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1. Einleitung
Von allen Elementen zeigt Kohlenstoﬀ die gro¨ßte Vielfalt an chemischen Verbindungen. Ohne
diese Eigenschaft wa¨re organisches Leben in der uns bekannten Form nicht mo¨glich. In der
unbelebten Natur tritt der Kohlenstoﬀ vor allem in zwei grundlegenden Modiﬁkationen auf.
Diese unterscheiden sich in der Art der chemischen Bindung als sp3-Hybride im Diamant
und sp2 im Graphit. Dieser Unterschied bewirkt in den physikalischen Eigenschaften vo¨llig
verschiedenes Verhalten. Diamant za¨hlt zu den ha¨rtesten bekannten Materialien, Graphit
ist ein Schmiermittel. Diamant ist ein Isolator, Graphit dagegen ein anisotroper Leiter. Die
Familie der Kohlenstoﬀmodiﬁkationen wurde durch die Fullerene (Entdeckungsjahr 1985) und
die Nanoro¨hrchen (1991) wesentlich erweitert.
Die Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen stehen seit ihrer Entdeckung im Brennpunkt der aktuel-
len Forschung. Das große Interesse an diesen nahtlosen, hohlzylinderartigen Moleku¨len mit
Durchmessern von einem bis einige zehn Nanometer und La¨ngen von einigen Mikrometern
ist durch die außergewo¨hnlichen elektrischen, mechanischen und thermischen Eigenschaften
begru¨ndet. Diese sind wesentlich durch die sp2-Bindung der Kohlenstoﬀatome gegeben.
Mittlerweile werden die Nanoro¨hrchen in den unterschiedlichsten Anwendungen genutzt.
Spitzen mit hohen Aspektverha¨ltnis fu¨r Raster-Kraft-Mikroskope sind kommerziell erha¨ltlich.
Nanoro¨hrchen werden als leitfa¨hige Zusatzstoﬀe in maßgeschneiderten Kunststoﬀen einge-
setzt. Feldemitter fu¨r komplette Flachbildschirme wurden erfolgreich demonstriert, um nur
einige Beispiele zu nennen.
Das gro¨ßte Potential liegt in den besonderen elektrischen Eigenschaften begru¨ndet. Die
Nanoro¨hrchen sind eindimensionale Leiter. Dabei entscheidet allein die Anordnung der Ato-
me auf dem Zylindermantel, ob es sich um Metalle oder Halbleiter handelt. Aufgrund der
kleinen Abmessungen und der vorausgesagten elektrischen Eigenschaften ist der Einsatz in
einer zuku¨nftigen Nanoelektronik denkbar. Tatsa¨chlich wurden mit halbleitenden Nanoro¨hr-
chen erfolgreich Bauelemente wie Feldeﬀekttransistoren hergestellt und zu ersten einfachen
Logikelementen zusammengeschaltet.
Fu¨r die Zukunft sind folgende Herausforderungen zu bewa¨ltigen, um im Produktionsmaßstab
Schaltkreise mit Nanoro¨hrchen als elektrische Komponenten herstellen zu ko¨nnen. Nanoro¨hr-
chen mu¨ssen reproduzierbar
(1) mit deﬁnierter atomarer Struktur hergestellt werden,
(2) an deﬁnierten Stellen deponiert werden und
(3) mit transmissiven Elektroden kontaktiert werden.
Diese Fragestellungen werden weltweit intensiv untersucht. Viele Fragen zur gezielten Her-
stellung sind noch ungelo¨st.
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Gleichzeitig ist es notwendig, die elektrischen Eigenschaften der Nanoro¨hrchen zu ver-
stehen. Dazu mu¨ssen die intrinsischen Leitungsmechanismen untersucht werden. Um den
Transport experimentell studieren zu ko¨nnen, werden die Ro¨hrchen mit Metallelektroden
kontaktiert. Deren Einﬂuß auf den Transport durch das Gesamtbauelement ist ebenfalls zu
untersuchen.
Die Nanoro¨hrchen stellen die einzige experimentelle Realisierung von eindimensionalen
Elektronensystemen fu¨r Temperaturen bis Raumtemperatur dar. Sie eignen sich daher be-
sonders zum Vergleich von theoretischen Modellen mit dem Experiment. Man geht davon
aus, daß die Elektronen in den einwandigen metallischen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen eine so-
genannte Luttinger-Flu¨ssigkeit bilden. Diese beeinﬂußt den elektrischen Transport durch
die Nanoro¨hrchen. Die Beobachtbarkeit ha¨ngt dabei u. a. von der Art der Kontaktierung ab.
Aus der Vielzahl der berichteten Arbeiten ergibt sich noch kein vollsta¨ndiges Bild zum
Transport in den Nanoro¨hrchen. Dies betriﬀt in besonderer Weise den Einﬂuß der Kontak-
te auf die halbleitenden sowie die metallischen Ro¨hrchen. Um ein vertiefendes Versta¨ndnis
zu diesem Themenkreis zu entwickeln, werden in dieser Arbeit Transportuntersuchungen an
Bu¨ndeln von einwandigen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen durchgefu¨hrt.
Die Arbeit ist dazu wie folgt gegliedert. Kap. 2 stellt die Nanoro¨hrchen und deren besondere
Eigenschaften vor. Die Herstellung und die Charakterisierungsmethoden werden in Kap. 3
beschrieben. Die Kap. 4–6 stellen die notwendigen Transportkonzepte, die Meßergebnisse und
die Diskussion der Experimente ohne a¨ußeres Magnetfeld vor. In Kap. 7 und Kap. 8 werden
die Theorie und die experimentelle Ergebnisse des Transportes im Magnetfeld diskutiert.
2. Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen
In diesem Kapitel werden die Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen vorgestellt. Dabei stehen die grund-
legenden strukturellen und elektronischen Eigenschaften im Vordergrund, die anhand der ein-
wandigen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen diskutiert werden. Die einwandigen Nanoro¨hrchen ent-
stehen im Herstellungsprozeß nicht einzeln sondern in Bu¨ndeln. Diese Bu¨ndel bilden den Un-
tersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit. Die Vorstellung der mehrwandigen Kohlen-
stoﬀro¨hrchen erfolgt zu Vergleichszwecken. Das Kapitel wird mit Betrachtungen zu weiteren
physikalischen Eigenschaften der Nanoro¨hrchen und den potentiellen Anwendungsmo¨glichkei-
ten abgeschlossen.
2.1 Die Kristallstruktur der Nanoro¨hrchen
Kohlenstoﬀ (Kernladungszahl 6) mit seiner atomaren Elektronenkonﬁguration in der L-Schale
von 2s22p2 bietet eine faszinierende Mannigfaltigkeit in der Erscheinungsform vom anorga-
nischen Material bis hin zur Basis von organischem Leben. Diese Mo¨glichkeiten ergeben sich
aus den verschiedenen Kombinationsmo¨glichkeiten der L-Schalenelektronen zu ihren Hybrid-
orbitalen spx (x = 1, 2, 3) in den unterschiedlichen Verbindungen.
Abb. 2.1: Die Kohlenstoﬀ-Modiﬁkationen: (a) Diamant, (b) Graphit, (c) Buckminster
Fulleren C60. (Bilderquelle: Rice University)
Die natu¨rlich auf der Erde vorkommenden kristallinen anorganischen Kohlenstoﬀmodiﬁka-
tionen sind der Diamant und der Graphit, die in Abb. 2.1 dargestellt sind. Der Diamant als
Kristall besteht aus zwei ineinanderliegenden kubisch-ﬂa¨chenzentrierten Gittern und ist der
Prototyp der gleichnamigen Kritallstruktur. Die Grundlage fu¨r diese Struktur ist der tetra-
edrisch koordinierte Kohlenstoﬀ in sp3-Konﬁguration. Alle bindenden Orbitale sind besetzt,
alle antibindenden sind leer. Diamant ist deshalb ein elektrischer Isolator.
Anders ist die Situation im Graphit. Hier ist der Kohlenstoﬀ in sp2-Konﬁguration kovalent
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gebunden. Drei Elektronen pro Kohlenstoﬀatom tragen zur Bindung bei. Das Gitter ist im
Gegensatz zu Diamant planar und bildet eine bienenwabenfo¨rmige Anordnung der Atome.
Man nennt diese die Basalebene des Graphits und das zweidimensionale Kohlenstoﬀgitter
Graphen. Im Graphen sind die ungebundenen Elektronen auf der Schicht delokalisiert und
stehen zum elektrischen Transport zur Verfu¨gung. Dies ist in der Diskussion der Nanoro¨hrchen
von außerordentlicher Bedeutung. Der Graphit entsteht aus einer U¨bereinanderschichtung der
einzelnen Graphen-Lagen, die durch Van der Waals-Kra¨fte gebunden werden. Dies ist der
Grund fu¨r die hohe Anisotropie der elektrischen, thermischen und mechanischen Eigenschaften
des Graphits.
In ju¨ngerer Zeit wurden neue Kohlenstoﬀmodiﬁkationen entdeckt. Die Fullerene, die 1985
von Smalley und Kroto entdeckt wurden, sind kugelfo¨rmige Ka¨ﬁge [1]. Die Kugelform
ist aus geometrischen Gru¨nden nur durch Kombinationen aus Pentagon- und Hexagonrin-
gen mo¨glich. Im fußballa¨hnlichen C60 sind alle Elektronen gebunden, dieses Moleku¨l ist ein
Isolator. Weitere Isomere wurden gefunden, die als elongierte Ba¨lle anzusehen sind.
Abb. 2.2: Die Struktur des Graphengitters. Die Koh-
lenstoﬀatome sind dreifach koordiniert. Die Beschrei-
bung erfolgt durch die primitiven Gittervektoren a1
und a2 des hexagonalen Gitter. τ deﬁniert die zwei-
atomare Basis (Hervorhebung durch unterschiedliche
Grauto¨ne). Die alternative Einheitszelle zum Hexagon
ist rechts eingezeichnet.
Iijima fand 1991 zuerst die mehr-
wandigen und 1993 die einwandigen
Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen, deren Struk-
tur durch ”Aufwickeln“ einer Graphen-
schicht verstanden werden kann [2, 3].
Diese Ro¨hrchen sind an ihren Enden mit
Kappen versehen. Fu¨r die prinzipielle
Diskussion der Struktur wird von diesen
Enden abgesehen und ein unendlich lan-
ges Nanoro¨hrchen betrachtet. Ausgangs-
punkt dafu¨r ist das Graphengitter mit
seinen Basisvektoren
a1 = (
√
3
2
,
1
2
)a, a2 = (
√
3
2
,−1
2
)a,
wobei a =
√
3aC−C = 2, 49 A˚ ist. Die
Bienenwabenstruktur des Graphens ent-
steht durch die zweiatomige Basis im he-
xagonalen Gitter mit τ = ( 1√
3
, 0)a. Al-
ternativ ergeben zwei hexagonale Gitter, die um τ verschoben sind, die Graphen-Schicht
(Abb. 2.2).
Zur Herstellung eines Nanoro¨hrchens wird aus der Graphen-Schicht ein Teil gema¨ß Abb.
2.3 entnommen und an den Schnittstellen zu einem Zylinder zusammengefu¨gt, wobei die
Gitterpla¨tze 0 und C mit
C = n · a1 +m · a2, (2.1)
zusammenfallen. C nennt man den Aufrollvektor (oder Umfangsvektor) mit {n,m} ∈ Z. Die
Ro¨hrchen werden deshalb auch kurz mit (n,m) bezeichnet. Die La¨nge |C| ist der Umfang des
Ro¨hrchens und der Durchmesser d ist
d =
|C|
π
=
√
3 · aC−C
π
·
√
n2 +m2 + n ·m. (2.2)
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Abb. 2.3: Aus der unendlich ausgedehnten Graphenschicht wird der graue Auschnitt
herausgenommen und zu einem Zylinder zusammengerollt. Dabei ist er in Richtung P
unendlich ausgedehnt. Die gezeigte Ro¨hre ist mit (6,3) indiziert. Dies entspricht C =
6a1 + 3a2 und P = 4a1 − 5a2. Der Durchmesser dieses Ro¨hrchens ist d = 6, 3 A˚ und die
Anzahl der Kohlenstoﬀatome pro Einheitszelle ist 84.
Abb. 2.4: Beispiele fu¨r unterschiedliche Ha¨ndigkeiten bei den Nanoro¨hrchen. Armchair
und Zig-Zag deﬁnieren sich nach der Form der Kohlenstoﬀbindungen entlang des Um-
fangvektores. (Bildquelle: Rice University)
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Senkrecht auf C, also entlang der Ro¨hrchenachse, steht der Periodizita¨tsvektor P, der aus
geometrischen Gru¨nden direkt mit C zusammenha¨ngt und ebenfalls durch Kombination von
n und m darstellbar ist. Die beiden Vektoren C und P spannen die Einheitszelle der (n,m)-
Ro¨hrchen auf. Diese Einheitszellen ko¨nnen durchaus mehrere hundert Atome enthalten. Beim
(11,9)-Ro¨hrchen mit Durchmesser d = 13, 8 A˚ sind dies 1204 Atome wohingegen beim (10,10)-
Ro¨hrchen (vergleichbarer Durchmesser d = 13, 8 A˚) nur 40 Atome beteiligt sind.
In Abb. 2.4 sind verschiedene Typen von aufgerollten Nanoro¨hrchen schematisch darge-
stellt. Es gibt zwei Sorten ho¨herer Symmetrie, der (n, n)-”Armchair“-Typ mit n = m und
der (n, 0)-”Zig-Zag“-Typ mit m = 0. Alle anderen Ha¨ndigkeiten werden als chirale Ro¨hrchen
bezeichnet (mehr Details in z. B. Ref. [4]).
2.2 Die elektronische Struktur
Abb. 2.5: Bandstruktur von Graphen. Die σ- und σ∗-Ba¨nder ru¨hren von den sp2-
Elektronen her, die π- und π∗-Ba¨nder von den ungebundenen pz-Elektronen. Wegen der
4 Elektronen pro Kohlenstoﬀatom sind die σ- und π-Ba¨nder voll besetzt. Die beiden
π- und π∗-Ba¨nder beru¨hren sich an den K-Punkten, die Dispersion ist dort linear. Die
Brillouin-Zone mit den Symmetriepunkten Γ, M und K ist ebenfalls gezeigt. (nach
Ref. [5])
Die Diskussion der elektronischen Eigenschaften der Nanoro¨hrchen beginnt mit dem Aus-
gangsmaterial, der Graphenschicht. In dieser Schicht tragen wie schon festgestellt drei Elektro-
nen pro Kohlenstoﬀatom zur Bindung als sp2-Hybride bei. Die zugeho¨rigen bindenden und an-
tibindenden Orbitale bilden im Kristallverbund des Graphen die σ- und σ∗-Elektronenba¨nder.
Die Ba¨nder sind energetisch um rund 10 eV separiert. Die σ-Ba¨nder im Kristallverbund sind
vollbesetzt, die σ∗-Ba¨nder sind unbesetzt.
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Ein Elektron pro Kohlenstoﬀatom verbleibt ungebunden. Das zugeho¨rige Atomorbital ist
p-artig und steht senkrecht auf der Schichtebene (daher wird hier von pz-Elektronen gespro-
chen). Diese Elektronen bilden im Graphen ebenfalls Ba¨nder, die bindenden π- und antibin-
denden π∗-Ba¨nder. Die komplette Bandstruktur ist in Abb. 2.5 gezeigt. Die π- und π∗-Ba¨nder
beru¨hren sich an den K-Punkten der reziproken Einheitszelle. Dabei ist das π-Band im int-
rinsischen Fall voll besetzt und π∗ unbesetzt. Die zugeho¨rige Dispersionsrelation ist fu¨r kleine
Energien E < 1 eV linear um die K-Punkte
E = ± · vF · κ mit κ = |k− K¯|, K¯ ∈ {K,K′} (2.3)
und der Fermi-Geschwindigkeit vF = 8 × 105ms−1 [6, 7]. Die lineare Dispersion impliziert
fu¨r das zweidimensionale Graphen einen Halbleiter mit verschwindender Energielu¨cke. Die
Zustandsdichte D mit der zweidimensionalen Teilchendichte n2d ∼ κ2 und der linearen Di-
spersionsrelation E ∼ κ ist
D =
dn2d
dE
=
dn2d
dκ
∣∣∣∣∣
(
dE
dκ
)−1∣∣∣∣∣ ∼ κ ∼ |E|. (2.4)
Am Kreuzungspunkt der π- und π∗-Ba¨nder, also fu¨r E → 0, istD = 0. Da nur Energiebereiche
um die Fermi-Energie fu¨r den elektrischen Transport von Interesse sind, werden die σ- und
σ∗-Ba¨nder wegen ihrer energetischen Separation fernerhin vernachla¨ssigt. Die Bandstruktur
fu¨r die pz-Elektronen ist im Anhang anhand eines Tight-Binding Ansatzes berechnet und in
Abb. 2.6 aufgezeichnet. Die Bienenwabenstruktur ist auch hier ersichtlich. Entsprechend der
zweiatomaren Basis gibt es auch hier zwei ina¨quivalente Punkte, die K- und K′-Punkte.
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Abb. 2.6: Bandstruktur von Graphen unter ausschließlicher Betrachtung der π- und π∗-
Ba¨nder. (a) Dreidimensionale Auftragung. Bei E = 0 sieht man die Bereiche der linearen
Dispersion an den K- und K ′-Punkten. (b) Das π∗-Band in Draufsicht.
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Abb. 2.7: Quantisierungslinien fu¨r ein (2,2)-Ro¨hrchen (a) und ein(2,1)-Ro¨hrchen (b).
Die Dispersionsrelationen sind in (c) und (d) gegeben. Auschnitte der Zustandsdichte um
E = 0 sind schematisch in (e) und (f) gegeben.
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Durch die Anschlußbedingungen beim Aufwickeln der Nanoro¨hrchen wird eine periodische
Randbedingung parallel zu C in die Graphendispersion eingefu¨hrt. Die zula¨ssigen Wellen-
funktionen mu¨ssen die Bedingung
exp(ikr) = exp(ik(r+C)) (2.5)
erfu¨llen, was zu exp(ikC) = 1 bzw. kC = 2πj, j ∈ Z fu¨hrt. Damit ergibt sich die Quan-
tisierung auf dem Umfang des Ro¨hrchens. Nur Impulse k⊥ = k⊥C/|C| mit k⊥ = 2πj/|C|
sind zugelassen. Fu¨r das unendlich lange Ro¨hrchen bleibt der Impuls k‖ = k‖P/|P| konti-
nuierlich. Durch die Periodizita¨t P entlang des Ro¨hrchens wird jedoch eine Brillouin-Zone
der La¨nge 2π/|P| deﬁniert und das Zonenfaltungsschema ist anwendbar. Die resultierende
eindimensionale Dispersionsrelation weist mehrere Subba¨ndern gema¨ß der Quantisierung auf.
Um die Konsequenzen der Quantisierung und der Zonenfaltung darzustellen, sind fu¨r die
hypothetische Ro¨hrchen (2,2) und (2,1) die Bandstrukturen in Abb. 2.7 gezeigt. Als Demon-
stration fu¨r die Prinzipien sind sie geeignet, obschon sie aufgrund der extremen Kru¨mmung
nicht existieren. Der wesentliche Unterschied zwischen den zwei Sorten ist, daß die Quanti-
sierungslinien bei (a) die K-Punkte treﬀen, wohingegen sie im anderen Fall (b) immer daran
vorbeifu¨hren. Fall (b) hat damit eine Energielu¨cke in der Dispersion (d). Aus den Betrachtun-
gen zum Graphen ist bekannt, daß die π-Ba¨nder gefu¨llt sind. Da aus diesen der untere Teil
der Nanoro¨hrchendispersion gebildet wird, ist Fall (b) als Halbleiter mit einer Lu¨cke ELu¨cke
zu klassiﬁzieren [8],
ELu¨cke = 2 ·  · vF · δk = 2 ·  · vF · 13 ·
2π
|C| =
4
3
·  · vF
d
. (2.6)
Abb. 2.8: Ausschnitt aus der
Dispersionsrelation um einen K-
Punkt fu¨r ein metallisches Ro¨hr-
chen.
Anders ist die Situation im Fall (a) des Schneidens der Quan-
tisierungslinien mit den K-Punkten. Hier tritt keine Ener-
gielu¨cke im Spektrum auf. Wiederrum mit dem Argument der
Vollbesetzung des π-Bandes liegt die Fermi-Energie genau an
den Schnittpunkten der Dispersionen der π und π∗-Ba¨nder.
Dies nennt man auch halbe Bandfu¨llung. Die Zustandsdichte
fu¨r die kreuzenden Ba¨nder ist
D =
dn1d
dE
=
dn1d
dκ
∣∣∣∣∣
(
dE
dκ
)−1∣∣∣∣∣ = 82π · 1 · vF = 8h · vF . (2.7)
Sie ist im Bereich der linearen Dispersion wegen v(E) = vF
konstant. Da die Zustandsdichte um die Fermi-Energie end-
lich ist, liegt hier ein echtes Metall vor. Die Vorfaktoren kom-
men durch die Spinentartung, den zwei ina¨quivalenten K-
Punkten und den jeweils zwei kreuzenden Ba¨ndern zustande.
Der energetische Abstand der sich kreuzenden Ba¨nder von
den anderen Subba¨ndern ist ∆E =  · vF · ∆k mit ∆k =
2π/|C| = 2/d. Fu¨r ein (10,10)-Ro¨hrchen (d  1, 4 nm) ergibt
sich ∆E ≈ 0, 8 eV  kBT mit T = 300K. Anregungen zu
den ho¨her liegenden Ba¨ndern ist thermisch unwahrscheinlich.
Die Transporteigenschaften der metallischen Nanoro¨hrchen sind also fu¨r Temperaturen bis
300K durch die sich kreuzenden eindimensionalen Ba¨nder gegeben.
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Die Chiralita¨t bzw. der Umfangsvektor C = na1 + ma2 entscheidet, ob ein Ro¨hrchen
metallisch oder halbleitend ist. Dazu wird die Bedingung
k⊥ ·C = 2πj mit k⊥ != K = 2π
a
(
1√
3
,
1
3
) (2.8)
mit dem K-Punkt geschrieben. Dazu beachte man, daß aus geometrischen Gru¨nden beim
Schneiden von K auch immer K′ getroﬀen wird. Aus Gl. (2.8) folgt die Bedingung
2n+m = 3 · j bzw. m− n = 3 · l˜, l˜ ∈ Z. (2.9)
Alle Ro¨hrchen mit der Diﬀerenz der Indizes m − n als Vielfaches von 3 sind metallisch.
Daraus folgt, daß 1/3 aller mo¨glichen Nanoro¨hrchen metallisch sind. Speziell alle armchair-
(n, n)-Ro¨hrchen sind metallisch. In Abb. 2.7 (e) und (f) sind die Zustandsdichten schematisch
fu¨r die zwei elektrischen Typen gezeigt. Auﬀa¨llig ist das Auftreten der 1/
√
E-van Hove-
Singularita¨ten, die typisch fu¨r eindimensionale Systeme mit parabolischer Dispersion sind.
Solche treten in den Nanoro¨hrchen auf, da die Bandextrema der nichtlinearen Ba¨nder immer
durch Parabeln approximierbar sind. Die elektronische Struktur wurde experimentell mittels
Raster-Tunnel-Mikroskopie untersucht und zeigt gute U¨bereinstimmung mit der Theorie [9–
15].
Abb. 2.9: Quantisierung fu¨r ein (a) (6,0)-
und ein (c) (3,3)-Ro¨hrchen. Die Kreu-
zungspunkte (◦) der π- und π∗-Ba¨nder
werden beru¨hrt, beide sind Metalle. Durch
die Verbiegung der Graphenlage beim Auf-
wickeln verschieben sich die Kreuzungs-
punkte. Die Quantisierungslinien treﬀen
im Fall (b) nicht mehr, das (6,0)-Ro¨hrchen
ist ein Halbleiter wohingegen (d) weiterhin
ein Metall bleibt. (nach Ref. [16])
Das dargestellte Schema ist fu¨r die prinzipielle Beschreibung geeignet, aber vernachla¨ssigt
die Verbiegung der Graphen-Fla¨che. Diese Verformung fu¨hrt dazu, daß die Kreuzungspunkte
der π- und π∗-Ba¨nder von der Lage der K-Punkte abweichen. Dies ist in Abb. 2.9 fu¨r zwei
metallische Ro¨hrchen gezeigt. Bis auf den Armchair-Typus bilden alle anderen prima¨r me-
tallischen Ro¨hrchen eine Verbiegungslu¨cke um halbe Bandfu¨llung aus. Diese Lu¨cken sind fu¨r
Ro¨hrchen mit d ≈ 1, 4 nm im Bereich ∆ ∼ 10meV im Gegensatz zu den Quantisierungslu¨cken
von ∼ 500meV. Die Lu¨cken ∆ verhalten sich mit dem Ro¨hrchendurchmesser wie ∆ ∼ 1/d2
anders als die prima¨ren Lu¨cken ELu¨cke ∼ 1/d [16–20]. Mit der analytischen Formulierung in
Ref. [20] sind die Lu¨cken in Abha¨ngigkeit vom Durchmesser in Abb. 2.10 gerechnet.
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Abb. 2.10: Berechnete Lu¨cken in Abha¨ngigkeit vom Ro¨hrchendurchmesser. Die Quanti-
sierungslu¨cke bezeichnet den ursa¨chlichen Unterschied zwischen metallischen und halblei-
tenden Nanoro¨hrchen. Die Verbiegungslu¨cke ru¨hrt von der Verformung beim Aufwickeln
her. Man beachte die unterschiedliche Energieskala. Nur die (n,n)-Ro¨hrchen sind ”echte“
Metalle.
2.3 Bu¨ndel von Einwandigen Nanoro¨hrchen
2.3.1 Struktur
5 nm
1,7 nm
Abb. 2.11: TEM-Aufnahme eines Nanoro¨hr-
chenbu¨ndels, das sich durch die Fokalebene
des Mikroskops biegt. Die Ro¨hrchen ordnen
sich in einem hexagonalen Gitter an. (Bild: Ri-
ce University)
Bisher wurden nur einzelne einwandige Kohlen-
stoﬀ-Nanoro¨hrchen diskutiert. Wa¨hrend der
Produktion im Laserofen wachsen diese Ro¨hr-
chen nicht alleinstehend, sondern in einer
Bu¨ndelstruktur. Diese Bu¨ndel, die die Basis der
vorliegenden Untersuchung bilden, arrangieren
sich zu einem hexagonalen Gitter. Dies ist in
der TEM-Aufnahme Abb. 2.11 zu sehen. Typi-
sche Durchmesser der Bu¨ndel sind 10 − 30 nm.
Die La¨ngen der Bu¨ndel sind typischerweise ei-
nige µm je nach Herstellung und Nachbehand-
lung. Die Gitterkonstante ist ∼ 1, 7 nm [21]. Da
die Ro¨hrchendurchmesser eine scharfe Vertei-
lung um 1, 4 nm haben, ist der minimale Ro¨hr-
chenabstand ∼ 3 A˚ und rund doppelt so groß
wie der interatomare Abstand im Graphen. Die-
ser Abstand ist mit den Absta¨nden der Gra-
phenlagen im Graphit vergleichbar.
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Die Nanoro¨hrchen werden durch Van der Waals-Wechselwirkung in den wohlgeordne-
ten Bu¨ndel zusammengehalten. Diese Bu¨ndel wiederum bilden ein Netzwerk ohne eigentliche
Ordnung aus. Dieses kann aber leicht durch Energieeintrag (z.B. im Ultraschall) zersto¨rt wer-
den, um die Bu¨ndel separieren zu ko¨nnen. Bei Versta¨rkung der Leistung zerfallen schließlich
auch die Bu¨ndel zu den eigentlichen Ro¨hrchen.
2.3.2 Elektronische Struktur
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Abb. 2.12: Links: Bu¨ndel aus metallischen (◦) und halbleitenden (•) Nanoro¨hrchen mit
Durchmesser 20 nm. Die Verteilung auf die ∼ 150 Pla¨tze wurde gema¨ß der 1:2-Regel
gewu¨rfelt. Rechts: Abza¨hlung der metallischen Nanoro¨hrchen an der Bu¨ndeloberﬂa¨che in
Abha¨ngigkeit des Durchmessers. Durch die statistische Verteilung streuen die Werte fu¨r
die Oberﬂa¨chenbesetzung durch metallische Ro¨hrchen.
In den Bu¨ndeln treten nicht nur Ro¨hrchen einer speziellen Chiralita¨t auf. Daraus folgt,
daß metallische und halbleitende Ro¨hrchen nebeneinander existieren. Dabei muß die 1:2-
Regel nicht notwendigerweise erfu¨llt sein, da die Ro¨hrchendurchmesser keiner Gleichverteilung
unterliegen. Es ist davon auszugehen, daß der Anteil der metallischen Ro¨hrchen∼ 40% ist [22].
In Abb. 2.12 ist ein Bu¨ndel mit einem Durchmesser von 20 nm schematisch gezeigt. Dabei
wurde die Besetzung mit metallischen (◦) und halbleitenden (•) Ro¨hrchen nach der 1:2-Regel
statistisch verteilt. Die metallischen Ro¨hrchen sind alleinstehend oder in kleinen Clustern um-
geben von einer Matrix aus halbleitenden Ro¨hrchen. Die Anzahl der metallischen Ro¨hrchen
an der Bu¨ndeloberﬂa¨che in Abha¨ngigkeit vom Bu¨ndeldurchmesser ist ebenfalls in Abb. 2.12
gezeigt. Dies ist von Bedeutung, da bei der Kontaktierung der Bu¨ndel durch aufgedampfte
Metalle ein Teil der a¨ußeren Bu¨ndellage in direktem Kontakt zum Metall gelangt. Aufgrund
der statistischen Verteilung streut die Oberﬂa¨chenanzahl, folglich sind bei nominell gleich-
2.4. MEHRWANDIGE KOHLENSTOFF-NANORO¨HRCHEN 13
starken Bu¨ndeln unterschiedlich viele Ro¨hrchen direkt kontaktiert. Hierbei ist zu beachten,
daß die Querschnitte der realen Bu¨ndel nicht rund sein mu¨ssen, so daß die Angaben nur als
Abscha¨tzung verstanden werden du¨rfen.
Wegen der Van-der-Waals-Wechselwirkung sollte der Elektronenaustausch zwischen den
Ro¨hrchen mit dem zwischen den Graphen-Schichten im Graphit vergleichbar sein. Die Situa-
tion ist durch die Zylinderform der Ro¨hrchen komplexer. In theoretischen Arbeiten wurde
festgestellt, daß nur in Bu¨ndeln aus einer Sorte metallischer Ro¨hrchen ein Teilchenaustausch
zwischen den Ro¨hrchen durch Tunnelprozesse wesentlich sein kann [23–26]. Dieser Austausch
ist schon bei unterschiedlichen Chiralita¨ten im Bu¨ndel reduziert und bei zusa¨tzlicher Anwe-
senheit von halbleitenden Ro¨hrchen praktisch unterdru¨ckt [26]. Daher werden die metallischen
Ro¨hrchen in den Bu¨ndeln als isoliert voneinander betrachtet, was von Experimenten besta¨tigt
wird [27,28].
2.4 Mehrwandige Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen
Abb. 2.13: TEM-Aufnahme von Mehrwandi-
gen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen [2].
Bisher wurde ausschließlich von einwan-
digen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen berichtet.
Die ebenso bedeutende Klasse der mehr-
wandigen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen wird
jetzt beschrieben. Diese bestehen aus inein-
anderliegenden Zylindern wie in der Ent-
deckungsaufnahme Abb. 2.13 von Iijima
zu sehen ist. Die Zylinder haben alle ver-
schiedene Durchmesser und damit verschie-
dene Chiralita¨ten. Folglich wechseln sich
metallische und halbleitende Zylinder ge-
genseitig ab. Die Zwischenschichtbindung
ist wiederum durch Van der Waals-
Wechselwirkung bestimmt und mit analo-
ger Argumentation zu den Bu¨ndeln ist die
Kopplung im Sinne des Elektronenaustau-
sches zwischen den Lagen gering. Experi-
mente besta¨tigen dies auch hier [29]. We-
gen der Schalenstruktur sind die mehrwan-
digen Ro¨hrchen weniger anfa¨llig gegen Ver-
biegung entlang der La¨ngsachse als die ein-
wandigen Nanoro¨hrchen und deren Bu¨ndel.
Bestehen diese jedoch nur aus wenigen ineinanderliegenden Zylindern, werden sie nach der
Deposition auf einem Substrat im Querschnitt wegen der Wechselwirkung mit dem Substrat
sta¨rker als die du¨nneren einwandigen Ro¨hrchen verformt [30].
Die mehrwandigen Nanoro¨hrchen haben typische La¨ngen von einigen 10µm und Durch-
messer im Bereich 5− 20 nm. Aufgrund des großen Durchmessers der Zylinder sind die Sub-
bandseparationen ∆E =  · vF · 2/d ≈ 200 . . . 60meV und die Energielu¨cken der halbleiten-
den Teilro¨hrchen ELu¨cke ≈ 150 . . . 40meV wesentlich kleiner als bei den typischen einwandi-
gen Nanoro¨hrchen. Daher ist im Gegensatz zu den einwandigen Ro¨hrchen der Transport bei
Raumtemperatur in mehrwandigen Ro¨hrchen nicht mehr nur auf die sich kreuzenden Ba¨nder
beschra¨nkt.
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2.5 Weitere physikalische Eigenschaften und Anwendungsmo¨g-
lichkeiten der Nanoro¨hrchen
Neben den besonderen elektronischen Eigenschaften sind die Ro¨hrchen durch eine hohe mecha-
nische Stabilita¨t ausgezeichnet. Im Vergleich mit Stahl (Elastizita¨tsmodul EStahl ≈ 200GPa)
besitzen die Nanoro¨hrchen entlang ihrer Achse mit ENR ≈ 1−2TPa eine bessere Zugfestigkeit.
Desweiteren sind sie extrem elastisch verformbar [31–33]. Damit ist der Einsatz in superfesten
Composite Materials denkbar, die chemisch inert und temperaturstabil sind [34]. Die Stabi-
lita¨t wurde schon in Nanopinzetten und Nanowaagen ausgenutzt. Das hohe Aspektverha¨ltnis
der Ro¨hrchen wiederum verbessert die Spitzen von Raster-Kraft-Mikroskopen [35].
Ein weiterer interessanter Applikationszweig ist die Wasserstoﬀspeicherung. Eine Kapa-
zita¨t von rund einem Wasserstoﬀatom pro zwei Kohlenstoﬀatome scheint mo¨glich. Vorteil
gegenu¨ber anderen Technologien wa¨re eine leichte Adsorption und Desorption bei Raum-
temperatur. Die Experimente dazu sind aber sehr widerspru¨chlich [36]. Voraussetzung fu¨r
kommerzielle Anwendungen ist in jedem Fall, daß große Mengen von hochwertigem Nanoro¨hr-
chenmaterial zu gu¨nstigen Preisen erha¨ltlich sind (derzeitiger Preis1 je nach Qualita¨t (100-
1000)US$/g).
Nanoro¨hrchen werden zunehmend als Feldemissionskathoden benutzt. Dabei nutzt man
den extremen Kru¨mmungsradius an den Ro¨hrchenenden aus. Erste Prototypen von Flach-
bildschirmen sind demonstriert [33, 35]. Die Ro¨hrchen werden dabei mittels CVD2 auf vor-
strukturierten Substraten gewachsen.
Das gro¨ßte Potential liegt aber in den besonderen elektronischen Eigenschaften begru¨ndet.
Wegen der kleinen Abmessungen der Nanoro¨hrchen und ihr allein durch die Chiralita¨t vorge-
gebenes Auftreten als Metalle oder Halbleiter sind sie vielversprechende Kanditaten fu¨r eine
echte Nanoelektronik [37, 38]. Die Basiskomponenten fu¨r Schaltkreise, wie z. B. Feldeﬀekt-
Transistoren, sind im Labormaßstab demonstriert [39–41]. Fu¨r die Integration ist es notwen-
dig, die Ro¨hrchen mit gezielter Chiralita¨t an vorgegebene Stellen zu plazieren. Das vielverspre-
chenste Verfahren ist hier die CVD3, obschon dieses Ziel noch in relativer Ferne scheint [40,41].
Die Anwendungen der Nanoro¨hrchen als Gassensoren sind ebenfalls denkbar [45,46].
Bevor es in Zukunft vielleicht gelingen wird, alle Verbindungen auf einem Schaltkreis mit
Nanoro¨hrchen zu realisieren, wird es notwendig sein, Metallkontakte an die elektrisch aktiven
Komponenten anzubringen. Die Funktionsweise der Kontakte und deren Auswirkungen auf
den Transport in den Nanoro¨hrchen ist dabei noch nicht vollsta¨ndig verstanden und steht
daher im wissenschaftlichen Interesse. Neben den elektrischen Anwendungen stellen die Na-
noro¨hrchen als echte eindimensionale Leiter ein wichtiges physikalisches Untersuchungsobjekt
an sich dar. Dazu werden Details in den folgenden Kapiteln berichtet.
1Quellen: BuckyUSA, CarboLex Inc., CNI; Vergleich: Au ∼10US$/g
2CVD: Chemical Vapour Deposition
3CVD hat gegenu¨ber der Produktion im Laser- bzw. Funkenofen den Vorteil, das die Ro¨hrchen direkt
auf dem Wafer an katalytischen Inseln wachsen ko¨nnen [42]. Die Ro¨hrchen werden sonst erst nachtra¨glich an
deﬁnierte Stellen aufgebracht [43,44].
3. Experimentelle Details
In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden vorgestellt. Der erste Teil bescha¨ftigt
sich mit der Bauelementeherstellung. Dabei stehen technische Details der Kontaktierung der
Nanoro¨hrchenbu¨ndel im Vordergrund. Im zweiten Teil werden die elektrischen Meßmethoden
und die Kryostaten vorgestellt.
3.1 Pra¨paration der Nanoro¨hrchenbauelemente
Ziel ist, Nanoro¨hrchenbu¨ndel mit Kontakten zu versehen, die Transportmessungen bei va-
riabler Temperatur erlauben. Dazu werden die Bu¨ndel und Kontakte auf einem geeigneten
Substrat pra¨pariert. Die Metallkontakte mu¨ssen mit Zuleitungen verbunden werden, so daß
der Anschluß der elektrischen Meßtechnik mo¨glich ist.
3.1.1 Methoden
Nanoro¨hrchendeposition
Das verwendete Nanoro¨hrchenmaterial wurde im Laserverdampfungsofen an der Rice Uni-
versity1 hergestellt. Das Resultat des Herstellungsprozesses ist ein verﬂochtenes Netzwerk
aus Ro¨hrchenbu¨ndeln, Katalysator- und amorphen Kohlenstoﬀpartikeln. Dieses Ausgangs-
material wurde in 1,2-Dichlorethan gelo¨st und durch Zentrifugierung von den unerwu¨nschten
Beiprodukten gro¨ßtenteils befreit2.
Kurz vor der Deposition wird die Lo¨sung fu¨r drei Minuten im Ultraschall behandelt, damit
die ineinander verschlungenen Bu¨ndel getrennt werden. Wird zulange Ultraschall benutzt, zer-
fallen die Bu¨ndel in einzelne Ro¨hrchen. Nach einigen zehn Sekunden tendieren die getrennten
Bu¨ndel zu erneuter Verkna¨ulung. Daher muß die vorbereitete Lo¨sung direkt nach der Ul-
traschallbehandlung tropfenweise auf das Substrat3 gegeben werden. Nach einigen Sekunden
wird mit trockenem Stickstoﬀ das verbliebene Lo¨sungsmittel abgeblasen. Die Haftung der
Bu¨ndel an der Unterlage ist so gut, daß es nicht mehr mo¨glich ist, sie mit Lo¨sungsmittel zu
entfernen.
Die Konzentration der Lo¨sung ist so einzustellen, daß die Dichte der Bu¨ndel auf dem
1Gruppe von R. E. Smalley, Houston, U.S.A.
2Durchfu¨hrung von R. Martel, IBM T. J. Watson Research Center, Yorktown Heights, U.S.A.
3Verwendetes Substrat: Thermisch gewachsenes SiO2 auf entartet dotiertem Si-Wafer.
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Substrat4 nicht zu hoch ist, damit die Zuleitungsstrukturen nicht parasita¨r kurzgeschlossen
sind. Dies ist nur durch Versuche kontrollierbar.
Nanoro¨hrchensuche
Nachdem die Bu¨ndel deponiert sind, liegen diese an unkontrollierten Positionen und Lagen
auf dem Wafer. Bevor Kontakte an diese Ro¨hrchenbu¨ndel angebracht werden ko¨nnen, wird
deren Lage relativ zu speziell markierten Positionen auf dem Wafer ermittelt. Zur Suche
wird ein Rasterelektronenmikroskop (REM) Philips XL30 LaB6 eingesetzt. Wegen der limi-
tierten Auﬂo¨sung und dem nichtleitenden Substrat ist es nicht mo¨glich, einzelne einwandige
Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen aufzuﬁnden.
Kontaktherstellung
Lithographie Die Bu¨ndel werden nun mit Metallkontakten versehen, die die Verbindung
zu makroskopisch erreichbaren Anschlu¨ssen erlauben. Dazu werden lithographische Verfahren
benutzt, um in mehreren Schritten die notwendige Verkleinerung der Anschlußleitungen zu
erreichen. Lithographie bezeichnet dabei die Strukturu¨bertragung einer vordeﬁnierten Maske
in einen speziellen Lack, der zuvor auf das Substrat gebracht wurde. Der belichtete Lack wird
dann in geeigneter Weise entwickelt und die Struktur ist somit u¨bertragen.
Abb. 3.1: Links: Optische Lithographie. Der Lack wird durch eine Quarzglasmaske mit
Chrom als Absorber im Schattenwurf belichtet. Die belichteten Stellen werden durch
den Entwickler entfernt (Positivprozeß). Rechts: Belichtung eines Doppellacksystems mit
Elektronenstrahlen. Die so erzeugte Flankenstruktur ist fu¨r die weiteren Prozesse vorteil-
haft.
4
”
Ideale“ Dichte im Experiment: ∼ 3 Bu¨ndel pro 50× 50µm2.
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Zur Herstellung der Bauelemente wurden optische und Elektronenstrahllithographie (EBL)
je nach der gewu¨nschten Abmessung benutzt. Fu¨r Strukturen  2µm wird mittels UV-Licht
einer Hg-Lampe durch eine Cr-Maske der lichtempﬁndliche Lack im Mask-Aligner MJB35 be-
lichtet. Fu¨r kleinere Strukturen wird auf Lithographie durch Direktbelichtung mit Elektronen-
strahlen zuru¨ckgegriﬀen. Dazu wird das entsprechende Lacksystem mit einem feinfokusierten
Elektonenstrahl belichtet. Als Belichter dient hier das Philips XL30 mit EBL-Erweiterung
”Elphy“
6. Die Masken liegen hier als elektronische Computerdateien im Gegensatz zu den
optischen Masken vor. Die EBL erlaubt die notwendige Flexibilita¨t der Masken, da die Posi-
tionen der Nanoro¨hrchen auf jedem Bauelement verschieden sind. Die Lithographieverfahren
sind in Abb. 3.1 schematisch dargestellt.
Metalldeposition Die Metallschichten fu¨r die Kontakte und Zuleitungen werden durch
die Kondensation von Metalldampf auf dem Substrat, welches durch Lithographie vorstruk-
turiert wurde, hergestellt. Dabei wird das Ausgangsmaterial, das sich in einem Graphit-Liner
beﬁndet, durch Erhitzung mit intensivem Elektronenbeschuß7 unter Vakuumbedingungen8
verdampft. Die Schichtdickenkontrolle erfolgt u¨ber eine Schwingquarz-Dickenmonitor.
Nachdem die Schicht aufgebracht ist, wird der Wafer in Lo¨sungsmittel (meist Azeton)
gebracht. Dabei wird der Lack unter der Metallschicht gelo¨st und die Schicht gleichzeitig
abgespu¨lt (”Lift-Oﬀ“), wie in Abb. 3.2 dargestellt ist. Dieser Prozeß kann durch leichten
mechanischen Streß (Bespritzen oder Ultraschall) und anschließendem Kochen in Azeton un-
terstu¨tzt werden. Dabei werden die Nanoro¨hrchen nicht bescha¨digt. Die Leiterbahnen und
Kontakte sind somit erzeugt.
Abb. 3.2: Lift-Oﬀ-Prozeß zur Erzeugung der Leiterbahnen. Metall wird u¨ber den durch
lithograpische Methoden vorstrukturierten Lack gedampft. Der Wafer wird in Azeton
gegeben. Darin lo¨st sich der Lack und die Metallschicht wird abgespu¨lt. Es verbleibt die
Leiterbahn auf dem Wafer.
3.1.2 Prozeßablauf
Nachdem die notwendigen Technologieschritte eingefu¨hrt sind, wird der komplette Herstel-
lungsprozeß beschrieben. Die technischen Details sind dazu im Anhang A zusammengefaßt.
Die Prozessierung einer Charge ﬁndet auf Waferstu¨cken der Gro¨ße ∼2×2 cm2 statt, die von
gro¨ßeren Wafern abgespalten werden. Die Ru¨ckseite der Stu¨cke, die wie die Vorderseite mit
5Karl Su¨ss GmbH, Mu¨nchen
6Raith GmbH, Dortmund
7Verdampfer: Caburn MDC 4-pocket UHV E-Beam Evaporator, 8 keV.
8Druck in Vakuumkammer p  5× 10−8mbar.
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SiO2 bedeckt ist, wird abgea¨tzt. Die Waferstu¨cke werden dann nacheinander in siedendem
Azeton, Ultraschall in Azeton, Spu¨len in Propanol und Abblasen mit trockenem Stickstoﬀ
gereinigt.
Abb. 3.3: Maske fu¨r die optische Litho-
graphie. Die a¨ußeren Bereiche der Zulei-
tungen werden als Bondpads genutzt. Im
zentralen Fenster werden die Bauelemen-
te mittels EBL erzeugt.
Im folgenden optischen Lithographieschritt mit
anschließender Metallisierung (Schichtdicke des Ti-
tan ∼ 70 nm) werden die großen Zuleitungen deﬁ-
niert, die den Anschluß der eigentlichen Bauelemente
zu den Bondpads herstellen. Gleichzeitig wird ein er-
ster Satz von Justagemarken deﬁniert, die wa¨hrend
der anschließenden EBL genutzt werden. Im Zen-
trum dieser Zuleitungsstrukturen beﬁndet sich ein
Fenster, in dem die Nanoro¨hrchenbauelemente er-
zeugt werden.
Der nun folgende erste EBL-Schritt erzeugt im
zentralen Fenster ein regelma¨ßiges Gitter von Kreu-
zen. Diese Marken sind ∼ 300 nm breit und bestehen
aus 5 nm/25 nm Ti/Au. Gold ist empfehlenswert, da
es als du¨nne Schicht guten Kontrast im REM lie-
fert. Dabei wird Ti als Haftvermittler aufgebracht,
da Gold auf SiO2 schlecht haftet. Die Kreuze wer-
den zur Lokalisierung der Ro¨hrchenbu¨ndel genutzt.
In diesem Schritt wird ein neuer Satz von EBL-
Justagemarken deﬁniert. Dadurch wurde eine we-
sentliche Ausbeutesteigerung aufgrund der relativ guten Justage9 der folgenden EBL-Schritte
zum Kreuznetz erreicht.
Auf den vorbereiteten Wafer werden die Nanoro¨hrchenbu¨ndel nach dem oben vorgestellten
Verfahren aufgebracht. Die Gitterstrukturen werden anschließend mit dem REM abgesucht
und die Positionen der Bu¨ndel relativ zu den Marken notiert. Dabei ist es gu¨nstig, Bilder von
den Positionen anzufertigen. Durch die zufa¨llige Deposition bedingt, sind fu¨r jede Struktur
die Zuleitungen zu den Nanoro¨hrchen als EBL-Maske einzeln zu deﬁnieren.
Im folgenden EBL-Schritt werden die eigentlichen Zuleitungen zu den Ro¨hrchen und da-
mit die Kontakte hergestellt. Dabei ist die Breite der Kontakte ∼ 300 nm und deren Dicke
60 . . . 100 nm. Hauptsa¨chlich wurden Titan-Kontakte hergestellt. In Abb. 3.4 ist ein Ausschnitt
einer fertig pra¨parierten Struktur zu sehen.
Zur Verbesserung der Kontakteigenschaften wurde ein RTP-Schritt10 eingefu¨hrt [47, 48].
Die Probenstu¨cke werden dabei unter einem subatmospha¨rischen Argonﬂuß bei (820± 30)0C
fu¨r 20 s mit steilen Aufheiz- und Abku¨hlﬂanken getempert. Der Widerstand nimmt von ∼MΩ
auf einige kΩ bei Raumtemperatur ab. Ku¨rzlich wurde in Ref. [49] gezeigt, daß diese Tem-
perbedingungen zur Bildung von TiCx ausreichen. Die Verbesserung der Kontakte geht daher
mit einer chemischen Bindung zwischen Kontaktmetall und dem darunter beﬁndlichen Na-
noro¨hrchenmaterials einher.
Das Titan reagiert zusa¨tzlich mit dem SiO2-Substrat [50,51]. Dies fu¨hrte zu Kurzschlu¨ssen
9Genauigkeit der Justage < 100 nm.
10RTP = Rapid Thermal Processing, auch RT-Annealing; Ofen: Addax-RTP, ISG, FZ Ju¨lich GmbH.
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Abb. 3.4: Ausschnitt eines fertig pra¨parierten Bauelementes. Alle Typen von lithogra-
phierten Zuleitungen sowie die Justagekreuze sind ersichtlich. Einige Bu¨ndel sind im Bild
sichtbar, wovon eines mit vier Elektroden ankontaktiert ist. Zusa¨tzlich sind Restprodukte
aus der Ro¨hrchenproduktion in Form von Partikeln sichtbar.
bei einer SiO2-Dicke von 75 nm durch den Silizium. Die Nutzung von 300 nm-SiO2 gewa¨hrlei-
stet eine ausreichende Isolierung (I < 0, 1 pA bei U = 10V). Beim Tempern verfa¨rben sich die
Kontakte von metallisch gla¨nzend zu blau-braun. Als Mo¨glichkeit fu¨r die Verfa¨rbung ist die
Reaktion der Titanoberﬂa¨che mit dem Restgas (O2, H2O), das wa¨hrend des Heizens von den
Reaktorwa¨nden desorbiert, zu nennen, da der Basisdruck nie besser als ∼ 5× 10−1mbar ist.
Der Wechsel in einen RTP-Ofen11 mit deutlich reduziertem Restgasdruck (p < 10−6mbar)
brachte keine Verbesserung.
Die Wafer werden nach Fertigstellung vereinzelt, d. h. in kleine Stu¨cke mit je einer opti-
schen Struktur getrennt. Diese Chips werden dann in Chip-Carrier mit Leitsilber befestigt.
Dies erlaubt die Nutzung des entartet dotierten Siliziums unter der SiO2-Schicht als Back-
Gate. Anschließend werden die Chips mit den Carrierleitungen durch Ultraschallbonden mit
Aluminiumdraht verbunden. Ab hier muß auf hinreichende Erdung geachtet werden, da die
Nanoro¨hrchenbauelemente extrem anfa¨llig fu¨r elektrische Entladungen sind. Dies wird beim
Bonden durch Kurzschließen aller Carrierkontakte durch zusa¨tzliche Bonds erreicht, die vor
der eigentlichen Messung zu entfernen sind. Beim Einbau der Proben in den Kryostaten ist
fu¨r ada¨quaten Entladungsschutz zu sorgen.
11Durchfu¨hrung im IBM T. J. Watson Research Center.
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3.2 Elektrische Messungen
3.2.1 Kryostaten
Die elektrische Charakterisierung der Proben erfolgte bei variabler Temperatur, damit zwi-
schen den Temperaturabha¨ngigkeiten der verschiedenen Transporteﬀekten diﬀerenziert wer-
den kann (Details im folgenden Kapitel). Zur Abku¨hlung der Proben benutzt man Kryostate,
die mit einer Temperaturkontrolle ausgestattet sind. Fu¨r die Messungen dieser Arbeit wurden
ein 4He-Durchﬂußkryostat CF1200 von Oxford Instruments benutzt, der im Temperaturbe-
reich von ∼ 2K bis ∼ 350K betrieben werden kann und ein 3He-Kryostat Teslatron mit
Helioxeinsatz der gleichen Firma, der 0, 3K bis ∼ 70K zula¨ßt. Beide Ka¨ltemaschinen sind
mit Magneten mit maximalen Feldsta¨rken von B = 1T bzw. 10T ausgestattet. Die Proben
werden an speziellen Haltern in den Kryostaten mit entsprechender elektrischer Verdrahtung
befestigt und erlauben die Variation der Orientierung zum Magnetfeld.
3.2.2 Elektrische Charakterisierung
Die Strom-Spannungskennlinie (IU-Kennlinie) in Abha¨ngigkeit von Parametern wie Tempe-
ratur, Gatespannung und a¨ußerem Magnetfeld ist die zentrale Eigenschaft von elektrischen
Bauelementen. Die Kenntnis u¨ber die Einzelprozesse, die im Zusammenspiel die IU-Kennlinie
ergeben, ist dabei von entscheidender Bedeutung. Um zwischen den verschiedenen Transport-
eﬀekten in der IU-Kennlinie unterscheiden zu ko¨nnen, muß die Meßtechnik Spannungen im
Bereich der linearen Antwort auﬂo¨sen ko¨nnen, d. h. e0U  kBT . Damit ergibt sich bei einer
minimalen Temperatur T ∼ 1K der Spannungsabfall u¨ber dem Bauelement zu U  10−4V.
Der minimale Probenwiderstand sei R = 1kΩ, damit ist der Probenstrom I = U/R 10−7A.
Bei R = 1MΩ sind dies nur mehr I  10−10A.
Fu¨r die Messungen wurde die LockIn-Methode aus Abb. 3.5(a) angewandt. Dabei er-
zeugt der LockIn-Versta¨rker12 eine Wechselspannung uAC = uAC,0 cosωt. Typisch wurde
ω/(2π) = 4, 2Hz verwendet. Die Spannung generiert in der Reihenschaltung des bekann-
ten Vorwiderstandes RV und des zu messenden Widerstandes RX einen Wechselstrom iAC .
Dieser wiederum erzeugt u¨ber RX einen Spannungsabfall ux(t) und wird im LockIn-Eingang
detektiert. Fu¨r Messungen mit variabler U¨berschußenergie (heiße Elektronen, e0Ux  kBT )
wird zusa¨tzlich eine Gleichspannung13 UDC , die zu einer Gleichstromkomponenten IDC fu¨hrt,
superponiert. Typische Werte sind RV = 100MΩ und uAC,0 = 10mV, die iAC,0 = 100 pA
wie gefordert ergeben. Der LockIn-Versta¨rker detektiert ux = ux,0 cos(ωt + φ) mit der Pha-
senverschiebung φ. Die Taylor-Entwicklung der Spannung-Stromkennlinie, die der inversen
IU-Kennlinie14 entspricht, Ux(I) = Ux(IDC + iAC,0 cosωt) um IDC liefert fu¨r φ = 0
Ux(I) = Ux(IDC) +
dU
dI
∣∣∣∣
IDC
iAC,0 cosωt+
1
4
d2U
dI2
∣∣∣∣
IDC
i2AC,0(1 + cos 2ωt) + . . . (3.1)
Damit ist das LockIn-Meßsignal ux,0 = dUdI
∣∣
IDC
iAC,0 das Produkt aus der Ableitung der UI-
Kennlinie an der Stelle IDC und dem Wechselstrom iAC,0. Die Phase φ ist ein Maß fu¨r die
12LockIn 5610B, NF electronic instruments.
13Universalquelle HP 3245A.
14Die IU-Kennlinie muß eineindeutig sein. Das ist im Experiment erfu¨llt.
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ohmsche Ankopplung der Spannungskontakte und ist ideal φ = 0. Im Experiment ist φ < 10o
nahezu ideal erfu¨llt.
Durch Variation der Spannung UDC wird der diﬀerentielle Widerstand R = dUdI
∣∣
IDC
bzw.
der diﬀerentielle Leitwert G = 1/R gemessen. Der Widerstand R = Ux/IDC weicht in den
nichtlinearen Bereichen der IU-Kennlinie vom diﬀerentiellen Widerstand ab. Nur im linearen
Bereich e0{Ux, ux,0}  kBT sind die beiden Widersta¨nde immer gleich.
Die u¨blichere Methode zur Bestimmung der IU-Kennlinie ist die Reihenschaltung der Span-
nungsquelle UDC mit Rx und einem Strommesser15, wie in Abb. 3.5(b) gezeigt ist. Zusa¨tzlich
kann noch ein Spannungsmesser16 zur Probe parallelgeschaltet werden. Diese Anordnung
erga¨nzt die sensitive LockIn-Methode vor allem zu hohen Probenstro¨men hin.
Abb. 3.5: (a) Links: Elektrische Verschaltung mit LockIn-Versta¨rker zur Bestimmung der
IU-Kennlinie der Probe Rx. Rechts: Detail mit den LockIn-internen Shunt-Widersta¨nden
Rs. (b) Alternative Anordnung zur Bestimmung der IU-Kennlinie.
Mit der LockIn-Methode ist man bei der Messung von Probenwidersta¨nden limitiert, wie
im folgenden diskutiert wird. Im realen LockIn-Versta¨rker ist die Spannungsmessung durch
die Shunt-Widersta¨nde Rs = 10MΩ beeintra¨chtigt, da die Spannungsabgiﬀe deﬁnitionsgema¨ß
einen Nettostrom I = 0 aufweisen mu¨ssen. Solange Rs  Rx ist, wird diese Forderung in sehr
guter Na¨herung erfu¨llt. Sobald aber Rs  Rx erreicht wird, ist die Stromkomponente u¨ber
die Shunt-Widersta¨nde nicht zu vernachla¨ssigen. Im Grenzfall Rx  Rs ist der meßbare
Spannungsabfall nur durch den Stromﬂuß durch die Shuntwidersta¨nde gegeben. Dies limitiert
die Messung von Rx auf Rx  100MΩ in der Zweipunktkonﬁguration in Abb. 3.5(a).
Fu¨r Transportmessungen wird ha¨uﬁg die Vierpunktmethode wie in Abb. 3.6 angewandt.
Hier gibt es praktische Limitierungen durch die Meßtechnik zu beachten. Zwischen den ein-
zelnen Kontakten treten Widersta¨nde Rx auf. Solange dabei Rx  Rs erfu¨llt ist, ﬂießt kein
nennenswerter Stromanteil u¨ber die Spannungsabgriﬀe ab und die Anordnung ist wie bei
der Zweipunktmethode ideal. Falls die Widersta¨nde Rx in der Gro¨ßenordnung von Rs oder
daru¨ber sind, ist keine sinnvolle Messung mehr mo¨glich.
15Electrometer 614, Keithley Instruments.
16Sensitive Voltmeter 182, Keithley Instruments
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Abb. 3.6: Links: Nanoro¨hrchen mit vier angebrachten Kontakten. Neben den inter-
nen Widersta¨nden Rx ko¨nnen noch Widersta¨nde Rc auftreten. Rechts: Komplette Ver-
schaltung des linken Nanoro¨hrchenbauelementes. Die Messung der Vierpunktspannung
ux = uA − uB ist nur mit {Rx, Rc, R1, R3}  Rs sinnvoll. R1 = Rc +Rx1.
Wenn zwischen dem Nanoro¨hrchen und den Spannungsabgriﬀen Widersta¨nde Rc auftreten,
ergeben diese eine weitere Limitierung. Sobald Rc die Gro¨ßenordnung von Rs erreicht, tritt
Spannungsteilung zwischen den Widersta¨nden ein. Damit sind die Spannungen uA und uB
nicht mehr nur durch Potentiale, die mit den Leitereigenschaften zusammenha¨ngen, gegeben.
Die experimentelle Limitierung der LockIn-Methode ist demzufolge {Rx, Rc}  Rs oder
praktisch {Rx, Rc} < 1MΩ.
4. Grundlagen des Transportes
In diesem Kapitel werden Aspekte des eindimensionalen Transportes in Bezug auf das elek-
trische Verhalten der metallischen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen vorgestellt, sofern nicht explizit
auf halbleitende Ro¨hrchen hingewiesen wird. Nach einer allgemeinen Beschreibung folgt die
Darstellung der intrinsischen Streuprozesse in den metallischen Nanoro¨hrchen. Diese werden
zuna¨chst anhand eines einzelnen Nanoro¨hrchens diskutiert und anschließend auf mehrere par-
allelleitende Ro¨hrchen im Bu¨ndel verallgemeinert. Das Anbringen von Kontakten kann zusa¨tz-
liche Reﬂexionen an den U¨berga¨ngen zwischen den Metallelektroden und den Nanoro¨hrchen
erzeugen. Die elektrischen Eigenschaften der U¨berga¨nge sind bisher nicht vollsta¨ndig verstan-
den. Die damit verbundenen Widerstandsbeitra¨ge werden diskutiert. Diese als extrinsisch
zu bezeichnenden Transporteﬀekte fu¨hren meistens zu einer U¨berdeckung der intrinsischen
Eigenschaften.
4.1 Transmission und Widerstand
Abb. 4.1: (a) Nanoro¨hrchen zwischen zwei Elektroden (Zweipunktkonﬁguration). Die
Kontakte dienen als Strom- und Spannungskontakte. (b) Schema der Disperisonsrelation
um halbe Bandfu¨llung fu¨r einen K-Punkt. Die Fermi-Geschwindigkeiten unterscheiden
sich im Vorzeichen, daher bewegen sich die Linksla¨ufer nach links und die Rechtsla¨ufer
entsprechend nach rechts.
Die metallischen Nanoro¨hrchen sind eindimensionale Leiter mit zwei Transportmoden we-
gen der sich an den zwei K-Punkten kreuzenden Ba¨nder. An diese Quantendra¨hte werden
Kontaktelektroden angebracht, um die elektrischen Eigenschaften studieren und nutzen zu
ko¨nnen. Abb. 4.1(a) zeigt ein Nanoro¨hrchen zwischen zwei Elektroden, die als Elektronen-
reservoire dienen. Die Elektroden seien hier als ideal betrachtet, d. h. an den U¨berga¨ngen
zwischen dem Leiter und den Reservoiren tritt keine Reﬂexion auf. Dieses Bauelement wird
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an eine Stromquelle angeschlossen. Die Spannung U ist die Diﬀerenz der elektrochemischen
Potentiale der Kontakte µ1,2 mit e0U = µ1−µ2. Diese Anordnung nennt man Zweipunktkon-
ﬁguration, da Spannungs- und Stromkontakte identisch sind.
Der Strom wird als
I = Ir − Il = e0
2∑
M=1

 ∞∫
−∞
dE · v(E) ·Dl,r(E) · TM (E) · (fr(E, T, µ1)− fl(E, T, µ2))

 (4.1)
geschrieben [52]. Die Summation la¨uft u¨ber die zwei Transportkana¨le M . Dl,r(E) sind die
Zustandsdichten der ”Links-“ bzw. ”Rechtsla¨ufer“ aus Abb. 4.1(b) mit Dl,r(E) = 2/(hvF ).
fl,r sind die Fermi-Verteilungsfunktionen. Die Geschwindigkeit ist v(E) = 1
∂E(k)
∂k und in den
metallischen Nanoro¨hrchen um halbe Bandfu¨llung gilt v(E) = vF . TM (E) ist die Transmissi-
onswahrscheinlichkeit fu¨r die Mode M durch den Draht. Mit der Deﬁnition der Spannung U
ergibt sich fu¨r eine energieunabha¨ngige Transmission TM (E) = T und bei T = 0K
I =
4e20
h
· T · U = GL · T · U, GL = 1
RL
=
1
6, 45kΩ
. (4.2)
Fu¨r die Transmission T = 1 gibt es innerhalb des Ro¨hrchens keine Streuung und damit kei-
nen Widerstand (ballistischer Transport). Trotzdem wird der Widerstand RL gemessen. Man
nennt ihn den Landauer-Kontaktwiderstand. Seine physikalische Ursache ist die Reduktion
der Modenzahl zwischen den Elektronenreservoirs, also den Kontaktelektroden mit M =∞,
und dem Ro¨hrchen mit M = 2. Solche modenabha¨ngige Quantisierung des Widerstandes
ﬁndet sich in vielen mesoskopischen System wieder, siehe dazu Ref. [53]. RL stellt somit die
untere Grenze fu¨r den Widerstand eines Nanoro¨hrchen-Bauelementes dar.
Bei zusa¨tzlicher Streuung, die durch die Transmission T beschrieben ist, erho¨ht sich der
Widerstand
R =
1
G
=
h
4e20
· 1
T
=
h
4e20︸︷︷︸
RL
+
h
4e20
· 1− T
T︸ ︷︷ ︸
RProbe
(4.3)
mit RProbe dem ”eigentlichen“ Probenwiderstand. Dabei ist T die Gesamttransmission des
Drahtes. Sie setzt sich aus einer Vielzahl von Einzelstreuereignissen zusammen, die mit den
Einzeltransmissionen T˜i beschrieben sind. Unter Beru¨cksichtigung der Mehrfachreﬂexionen
an identischen Streuern ergibt sich mit Ti ≡ T˜i [52]
1− T
T
=
N∑
i=1
1− T˜i
T˜i
=
N(1− Ti)
Ti
. (4.4)
U¨blicherweise werden die Streuprozesse durch die Streurate τ−1 charakterisiert, die mit der
Wegla¨nge L0 = vF · τ verknu¨pft ist. Die Transmission T wird mit der La¨nge L des Leiters als
T(L) =
L0
L+ L0
(4.5)
geschrieben. Daraus folgt die Beziehung fu¨r den Probenwiderstand
RProbe =
h
4e20
· L
L0
. (4.6)
Nach dieser allgemeineren Einfu¨hrung werden die intrinsischen Streuprozesse im na¨chsten
Abschnitt konkretisiert.
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4.2 Streuung innerhalb der Nanoro¨hrchen
4.2.1 Intrinsische Streuung
Defektstreuung Die Elektronen propagieren im periodischen Gitter des Nanoro¨hrchens
ohne Streuung gema¨ß des Bloch-Theorems. Abweichungen von der Kristallstruktur fu¨hren
zu Sto¨rungen dieser Bewegung. Sofern die Sto¨rungen statisch sind, spricht man von Defekt-
streuung. Die Streuung ist aufgrund der Massendiﬀerenz zwischen den Elektronen und den
Streuern elastisch. Der Streuprozeß ist in Abb. 4.2(a) schematisch dargestellt.
Die Defektstreuung ist unabha¨ngig von der Temperatur [54,55]. Dies folgt aus der Tatsache,
daß die Fermi-Geschwindigkeit aufgrund der Linearita¨t der Dispersionsrelation im Bereich
4kBT fu¨r die im Experiment zuga¨nglichen Temperaturen konstant ist und die Defekte als
statisch betrachtet werden. Unter der Annahme, daß die Einzelstreuereignisse unkorreliert
sind und die Elektronenbewegung klassisch beschrieben wird (Boltzmann-Regime), ist der
temperaturunabha¨ngige Widerstandsbeitrag
Rd =
h
4e20
L
L0
(4.7)
mit L0 der elastischen freien Wegla¨nge und L der Nanoro¨hrchensegmentla¨nge [52]. Trans-
portexperimente liefern Beweise, daß die einwandigen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen Leiter mit
L0 auf der La¨ngenskala von mindestens einem Mikrometer sind [56–61]. White und Todo-
rov berechnen ein L0 in der Gro¨ßenordnung einiger Mikrometer [62].
Fu¨r die Beschreibung der IU-Kennlinie ist neben der Temperatur- auch die Spannungs-
abha¨ngigkeit der Streuprozesse wesentlich. Betrachtet man bei gegebener Temperatur Elek-
tronen mit einer U¨berschußenergie e0U relativ zur Fermi-Energie, so ergibt sich wegen der
Elastizita¨t der Streuung und der begrenzten Anzahl von Endzusta¨nden, daß die Defektstreu-
ung unabha¨ngig von e0U ist.
Abb. 4.2: Intrinsische Streuung in Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen. Die Ausgangszusta¨nde
sind mit ◦ gekennzeichnet, die Endzusta¨nde mit •. (a) Die Defektstreuung ist elastisch.
Aus einem Links- wird ein Rechtsla¨ufer. (b) Streuung an akustischen Phononen mit der
Dispersion E =  ·vak,ph ·k. Bei dieser Streuung wird neben dem Impuls auch die Energie
der Elektronen vera¨ndert. (c) Elektron-Elektron-Streuung.
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Phononenstreuung Aufgrund der zweiatomigen Basis im Graphen-Gitter treten akusti-
sche und optische Phononen in den Nanoro¨hrchen auf. Die Dispersionsrelation der Phononen
unterliegt dabei vergleichbaren Quantisierungsbedingungen, wie ausfu¨hrlich fu¨r die Elektro-
nen dargestellt wurde [5,63]. Bei der Streuung der Elektronen an den Phononen ﬁndet Impuls-
und Energieaustausch statt. Besonders die Erhaltung des quantisierten Impulses parallel zum
Ro¨hrchenumfang beschra¨nkt die Anzahl der Stoßpartner.
Die relevanten optischen Phononen haben Energien von > 100meV. Beim Transport bei
Temperaturen bis T = 300K und Spannungen U < 100mV ist die Streuung an optischen
Phononen daher vernachla¨ssigbar. Fu¨r gro¨ßere Spannungen beeinﬂussen sie den Transport
maßgeblich. Dies wird wegen seiner Bedeutung Gegenstand von Abschnitt 4.2.3 sein.
Die akustischen Phononen werden durch die lineare Dispersion Eak,ph = ·vph·kph beschrie-
ben. Die zugeho¨rige Schallgeschwindigkeit vph ≈ 104ms−1 ist rund zwei Gro¨ßenordnungen
kleiner als die Fermi-Geschwindigkeit der Elektronen (vF ≈ 106ms−1). Durch den Unter-
schied der Geschwindigkeiten ist die Konstruktion von Abb. 4.2(b) mo¨glich, die die Impuls-
und Energieerhaltung absichert.
Die Temperaturabha¨ngigkeit der Streurate ist linear in T , τ−1 ∼ T [55, 64–69]. Dies folgt
aus der Tatsache, daß die Debye-Temperatur Θ ≈ 2000K > 300K ist [70]. Der Transport
ﬁndet im sogenannten Bloch-Gru¨neisen-Bereich statt, der in drei-dimensionalen Metallen
das bekannte Verha¨ltnis τ−1 ∼ T 5 vorhersagt [54]. In eindimensionalen Systemen, hier den
Nanoro¨hrchen, reduziert sich diese Abha¨ngigkeit wegen der konstanten Zustandsdichte der
akustischen Phononen und der Nichtexistenz von Kleinwinkelstreuung zu τ−1 ∼ T . Damit
wird der Widerstandsbeitrag der akustischen Phononen als
Rak,ph =
h
4e20
L
Lak,ph
∼ T 1 (4.8)
mit der mittleren freien Wegla¨nge der akustischen Phononenstreuung Lak,ph = vF · τak,ph
geschrieben. Der Wert der Proportionalita¨t dρ1D/dT = (1/L)dR/dT ist noch nicht ge-
nau bekannt, wie in Tab. 4.1 zusammengefaßt ist. Einige experimentelle Arbeiten geben
dρ3D/dT = (1/A)dρ1D/dT mit A der Querschnittsﬂa¨che des Bu¨ndels an, da die Anzahl lei-
tender metallischer Nanoro¨hrchen unbekannt ist.
Referenz Typ Wert
[64–69] T dρ1D/dT ≈ 5 (106 . . . 107)Ω/(m ·K)
[66] T dρ3D/dT = 0, 005 10−8Ωm/K
[66,71] E dρ3D/dT ≈ (0, 04 . . . 0, 3) 10−8Ωm/K
[72] E dρ1D/dT ≈ N × 2, 4 · 106Ω/(m ·K)
[73] E dρ1D/dT ≈ 1, 6 · 106Ω/(m ·K)
Tab. 4.1: Proportionalita¨tskon-
stante der akustischen Phono-
nenstreuung. ”T“ sind theore-
tische und ”E“ experimentelle
Werte.
Die Situation a¨ndert sich, wenn die Streuung in Abha¨ngigkeit von der U¨berschußenergie
e0U bei fester Temperatur betrachtet wird. Wegen der phononischen Dispersionsrelation und
der damit verbundenen Energie- und Impulserhaltung ist die Streuung der Elektronen an aku-
stischen Phononen unabha¨ngig von deren U¨berschußenergie, da zu jedem Ausgangszustand
genau ein Endzustand geho¨rt.
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Elektron-Elektron-Streuung Die Streuung von Elektronen untereinander fu¨hrt wegen
der Gesamtimpulserhaltung in drei-dimensionalen Metallen zu keinem Widerstand. In Abb.
4.2 ist die Situation der Zweiteilchenstreuung fu¨r den Fall der halben Bandfu¨llung in den
Nanoro¨hrchen skizziert. Aufgrund der Dispersionsrelation streuen die Elektronen so, daß
zwei Rechtsla¨ufer in zwei Linksla¨ufer konvertiert werden, was einen eﬀektiven Ru¨ckstreu-
kanal ero¨ﬀnet. Dieser Prozeß ist symmetrisch, so daß aus zwei Linksla¨ufern zwei entspre-
chende Rechtsla¨ufer werden ko¨nnen. Diese Instabilita¨t fu¨hrt zu einer Energielu¨cke, die als
Mott-Lu¨cke ∆M bezeichnet wird [74–77]. Der Transport ist fu¨r Temperaturen kBT < ∆M
thermisch aktiviert, Ree ∼ exp(−∆M/kBT ), wohingegen fu¨r kBT  ∆M
Ree =
h
4e20
L
Lee
∼ T 1 (4.9)
vorausgesagt ist [74]. Fu¨r die Proportionalita¨t ergibt sich dρ/dT ≈ (0, 4± 0, 2)106Ω/(m ·K)
und ist damit kleiner als die Phononenstreuung. Aus Transportmessungen folgt, daß die Lu¨cke
∆M kleiner 1meV ist [78]. Anders als bei der Streuung an akustischen Phononen ist die
U¨berschußenergieabha¨ngigkeit des Widerstandes linear in e0U , Ree ∼ U . Die Anzahl der
mo¨glichen Endzusta¨nde wa¨chst linear mit U an.
Abweichungen der Fermi-Energie von den Kreuzungspunkten in der Dispersionsrelation
sind denkbar1. Dann ist der beschriebene Streuprozeß aufgrund von Impuls- und Energieer-
haltung fu¨r |EF |/kBT  1 unterdru¨ckt. Dieses Argument fu¨hrt gleichzeitig zur Unterdru¨ckung
der U¨berschußenergieabha¨ngigkeit bis zum Schwellwert U ≈ |EF |/e0.
Die Elektron-Elektron-Wechselwirkung ist in ein-dimensionalen System dennoch wichtig,
da sie zu Abweichungen von der in drei-dimensionalen Metallen bekannten Fermi-Flu¨ssigkeit
fu¨hrt [79]. Einwandige Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen sollen deshalb auch als sog. Luttinger-
Flu¨ssigkeit ada¨quat charakterisiert sein [80, 81]. Die Schlußfolgerungen auf den Transport
erfolgen wegen ihrer Bedeutung gesondert (Abs. 4.4).
4.2.2 Lokalisierung
Die bisher diskutierten Streumechanismen zeigen direkte Auswirkung auf den Probenwider-
stand. Man erwartet einen Verlauf R(T ) = a + bT . Dabei wurden die Streuprozesse als un-
abha¨ngig voneinander betrachtet und die quantenmechanischen Eigenschaften der Elektronen
als Materiewellen vernachla¨ssigt. Beim ballistischen Transport (L  L0) durch Nanoro¨hrchen
mit idealen Kontakten ist das gerechtfertigt. Die Situation a¨ndert sich, wenn L L0 ist. Dann
tritt die koha¨rente Streuung von Elektronen an Defekten in Erscheinung, die zur Lokalisie-
rung fu¨hrt. Das wesentliche Ergebnis dabei ist, daß der Probenwiderstand mit abnehmender
Temperatur zunimmt.
Durch inelastische Stoßprozesse, z. B. Phononenstreuung, wird die Koha¨renz und damit die
Interferenzeigenschaft der Elektronen zersto¨rt. Diese stochastischen Sto¨ße fu¨hren zu undeﬁ-
nierten Phasenschu¨ben der Elektronenwellen aufgrund der Undeﬁniertheit der mo¨glichen End-
zusta¨nde. Dagegen ﬁnden bei elastischer Streuung an Defekten deﬁnierte Phasenschu¨be statt
und die Interferenzeigenschaften bleiben erhalten. Die mittlere Zeit zwischen zwei phasen-
zersto¨renden Sto¨ßen nennt man die Phasenkoha¨renzzeit τΦ. Sie ist begrenzt durch die inelasti-
1Ursachen: Elektrostatische Gatewirkung oder Ladungstransfer zwischen Adsorbaten und dem Ro¨hrchen.
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sche Streuzeit τin. Beim diﬀusiven Transport (L L0) ist die assoziierte Phasenkoha¨renzla¨nge
LΦ =
√
D · τΦ mit der eindimensionalen Diﬀusionskonstanten D = v2F · τd = vF · L0.
Abb. 4.3: Beispiel fu¨r selbstkreuzen-
de Pfade. Die alternativen Wege (a)
und (b) fu¨hren zur erho¨hten Aufent-
haltswahrscheinlichkeit bei 2 und da-
mit zur Reduktion der U¨bergangswahr-
scheinlichkeit von A nach B.
Das Prinzip soll anhand von Abb. 4.3 fu¨r L < LΦ erla¨utert werden. Elektronen propagieren
von A nach B u¨ber die Streuer 1 bis 3. Die mo¨glichen Alternativen werden als komplexe Ampli-
tuden C geschrieben. Die U¨bergangswahrscheinlichkeit WA→B ist dabei das Betragsquadrat
u¨ber die Summe der Pfadamplituden, WA→B = |
∑
allePfadeCA→B|2. Diese Summe entha¨lt
Interferenzterme zwischen den einzelnen Amplituden. Die sog. selbstkreuzenden Pfade, von
denen ein Paar in Abb. 4.3 als (a) und (b) gekennzeichnet sind, fu¨hren zu einer gegenu¨ber
der Vernachla¨ssigung der Interferenz erho¨hten Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Ort 2, da
|C(a)|2 + |C(b)|2︸ ︷︷ ︸
klassisch=2|C(a)|2
+2 · Re(C(a)C∗(b))︸ ︷︷ ︸
Interferenzterm
= 4|C(a)|2
gilt. Durch die Interferenzbeitra¨ge wirdWA→B verkleinert und folglich der Probenwiderstand
erho¨ht. Dieser Eﬀekt hat in einer Dimension wegen des begrenzten Phasenraumes große Aus-
wirkungen. Der Widerstand R ∼ exp(L/L0) wa¨chst exponentiell mit der Probenla¨nge L
an [82, 83]. Im Experiment ist dagegen die Probenla¨nge fest vorgegeben. Die Vera¨nderung
der Temperatur la¨ßt jedoch eine Variation der Phasenkoha¨renzla¨nge zu, was sich dann im
temperaturabha¨ngigen Widerstand manifestiert.
Phasenlo¨schende Streuung Neben den inelastischen Prozessen gibt es andere Streu-
kana¨le, die die Phase zersto¨ren. Zum einen ist dies der Nyquist-Prozeß. Dabei streut ein
Elektron mit den Feldﬂuktuationen, die von den anderen Elektronen hervorgerufen werden.
Diese Fluktuationen sind statistisch, so daß auch hier die Endzusta¨nde nicht wohldeﬁniert
sind. Das Elektronenensemble verliert seine Koha¨renz. Altshuler et al. berechnen die Streu-
zeit zu τN ∼ T−2/3 in ein-dimensionalen Systemen [84]. Fu¨r zunehmende U¨berschußenergie
und damit zunehmenden Probenstrom nehmen die Fluktuationen und damit die Streuung
ebenfalls zu.
Der Thouless-Mechanismus betrachtet den Einﬂuß der Temperatur auf das Elektro-
nensystem in dem Sinne, daß innerhalb der energetischen Unbestimmtheit ∆E ≈ kBT die
Elektronen interferieren. Diese Energie la¨sst sich mit Hilfe der Unscha¨rferelation in die Zeit
τTh ≈ /kBT ∼ T−1 u¨bersetzen. Ist die Propagationszeit des Elektronenensembles gro¨ßer als
τTh, dann sind keine Interferenzpha¨nomene sichtbar. Die Thouless-Zeit ist bei Raumtempe-
ratur τTh ≈ 3 · 10−14 s was einer La¨nge L = vF · τTh ≈ 20 nm entspricht. L ist damit kleiner
als die u¨blichen Bauelemente. Die Interferenzpha¨nomene sind unterdru¨ckt. Der Thouless-
Mechanismus ist unabha¨ngig von der U¨berschußenergie, da die thermische Verschmierung
unabha¨ngig von der angelegten Spannung ist.
In Tabelle 4.2 sind die genannten Streumechanismen nochmals nach ihrer Wirkung auf die
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Temperatur- und Spannungsabha¨ngigkeit der Transportstreuzeit τ und der Phasenkoha¨renz-
zeit τΦ zusammengefasst.
τ(T ) τ(U) τΦ(T ) τΦ(U)
Defekt T 0 U0 - -
Akustische Phononen T−1 U0 T−1 U0
Elektron-Elektron, EF = 0 T−1 U−1 T−1 U−1
Nyquist (1D) - - T−2/3 U−2/3
Thouless - - T−1 -
Tab. 4.2: Zusammenstellung
der Transportstreuzeiten τ und
der Koha¨renzzeiten τΦ der
bisher vorgestellten Streume-
chanismen. ”-“ bedeutet, daß
der Streuprozeß keinen Einﬂuß
hat.
Elektronenlokalisierung Im Transportexperiment an einem Nanoro¨hrchenbauelement mit
lithographisch deﬁnierten Kontakten ist es nicht mo¨glich, die La¨nge L zu variieren. Allerdings
ist die Koha¨renzla¨nge LΦ =
√
D · τΦ selbst temperaturabha¨ngig, weil τΦ eine Funktion von T
ist. Dabei wird ein Potenzgesetz τΦ ∼ T−2p angenommen, da die Einzelprozesse selbst durch
Potenzgesetze gekennzeichnet sind (vgl. Tab. 4.2). Stahl et al. leiten fu¨r ein metallisches
Nanoro¨hrchen unter der Bedingung LΦ < L den Widerstand zu
R =
L
LΦ
· 1
M
· h
2e20
·
{
exp
(
2LΦ
Lξ
)
− 1
}
(4.10)
ab [60, 78], wobei M = 2 die Modenzahl und Lξ = M · L0 die Lokalisierungsla¨nge sind.
Der Leiter wird dabei in L/LΦ gedachte koha¨rente Segmente zerteilt, wobei jedes Segment
einen Beitrag R ∼ exp(LΦ/L0) zum Gesamtwiderstand liefert. Die Temperaturabha¨ngigkeit
der Koha¨renzla¨nge ist LΦ = LΦ,0 · T−p mit dem Exponenten p, die den phasenbrechenden
Mechanismus beschreibt. Die Erweiterung auf die U¨berschußenergieabha¨ngigkeit erfolgt durch
LΦ = LΦ,0·(T+η e0kBU)−p. Die Konstante η beschreibt, ob der phasenlimitierende Mechanismus
energieabha¨ngig ist. Bei genu¨gend tiefer Temperatur ist LΦ > L. Der Widerstand sa¨ttigt und
Gl. (4.10) wird zu
R =
1
M
· h
2e20
·
{
exp
(
2L
Lξ
)
− 1
}
.
4.2.3 Optische Phononen und Stromsa¨ttigung
Abb. 4.4: Der elektronische U¨ber-
gang erzeugt ein optisches Phonon.
Die Phononenstreuung wurde bisher nur fu¨r akustische Pho-
nonen betrachtet, da {e0U, kBT} < Eph,op ≈ 160meV galt.
Diese Beschra¨nkung wird aufgegeben. Sobald die Elektronen
mit e0U den Schwellwert Ω = Eph,op u¨berschreiten, wird
Emission optischer Phononen wie in Abb. 4.4 mo¨glich [70].
Dieser Prozeß entspricht einer Elektronenru¨ckstreuung, da
aus einem Rechts- ein Linksla¨ufer wird.
Die Dynamik der Elektronen im elektrischen Feld E,
k˙ = e0|E|, ergibt k = e0|E|t . Dies fu¨hrt in Verbindung mit
der Elektronendispersion E = ±·vF ·k zur energetischen Se-
paration der Links- und Rechtsla¨ufer. Die Besetzungsfunk-
tionen sind als dicke Striche in Abb. 4.4 angedeutet. Die
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Separation Ω ist nach der Zeit τΩ = ΩvF e0|E| erreicht, welche der La¨nge LΩ = vF · τΩ ent-
spricht. Aus der Phononenemission la¨ßt sich die maximale Separation zwischen Links- und
Rechtsla¨ufern als ∆E = Ω abscha¨tzen. Damit ist der maximale Strom, der sog. Sa¨ttigungs-
strom,
I0 =
4e0
h
∆E =
4e0
h
Ω ≈ 25µA mit Ω = 0, 16 eV (4.11)
in einem metallischen Ro¨hrchen. Mit der Matthiessen-Regel ergibt sich unter Hinzunahme
von Defektstreuung (freie Wegla¨nge L0) L−1eff = L
−1
Ω + L
−1
0
R =
h
4e20
· L+ Leff
Leff
=
h
4e20
(
L
LΩ
+
L
L0
+ 1
)
= RΩ + R˜0. (4.12)
RΩ wird zu RΩ =
L|E|
I0
≈ |U |I0 umgeformt. Damit la¨ßt sich Gl. (4.12) kompakt schreiben:
R(U) =
U
I(U)
= R˜0 +
|U |
I0
. (4.13)
Diese Herleitung der Gleichung weicht von der Originalform in Ref. [70] um den Beitrag
RL = h4e20
ab, da hier der Landauer-Kontaktwiderstand mitberu¨cksichtigt wurde.
Die Formulierung von Gl. (4.13) unterliegt Limitierungen:
(1) L > LΩ muß erfu¨llt sein, damit die Stromsa¨ttigung wirksam werden kann. Dies la¨ßt sich
in die Bedingung U > Ωe0 ≈ 0, 16V umschreiben.
(2) Es ist zwischen LΩ und der mittleren freien Wegla¨nge der optischen Phononenstreuung
Lph,op zu unterscheiden. Nach dem Weg LΩ sind die U¨berga¨nge durch die energetische Se-
paration der Links- von den Rechtsla¨ufern mo¨glich, aber erst nach dem weiteren Weg Lph,op
ﬁnden die Streuprozesse statt. Fu¨r die Gu¨ltigkeit von Gl. (4.13) muß Lph,op  LΩ oder
e0U  Ω · L/Lph,op erfu¨llt sein [70]. Ist dies nicht der Fall, sa¨ttigt der Widerstand bei
R = U/I = h
4e20
L(L−10 + L
−1
ph,op).
(3) Phononen(re)absorption ist im Modell nicht erfaßt, was zu Abweichungen von Gl. (4.13)
fu¨hrt [85].
4.2.4 Mehrere Nanoro¨hrchen im Bu¨ndel
Die Vorstellung der Transportkonzepte beschra¨nkte sich bisher auf ein metallisches Nanoro¨hr-
chen. Die untersuchten Bu¨ndel bestehen aus vielen Nanoro¨hrchen, deren Chiralita¨ten in ge-
wissen Grenzen statistisch verteilt sind. Damit ist das Bu¨ndel ein heterogener Leiter aus para-
llelleitenden metallischen und halbleitenden Komponenten. Der Test, inwieweit ein Ro¨hrchen
ein Halbleiter oder Metall ist, erfolgt durch die Messung des Widerstandes in Abha¨ngig-
keit von der Gate-Spannung UG bei Raumtemperatur [58]. Der Transport in den metalli-
schen Ro¨hrchen ist dabei unabha¨ngig von UG [59]. Bauelementen aus exklusiv halbleiten-
den Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen weisen dagegen Widerstandsvariationen um viele Gro¨ssenord-
nungen je nach Schaltung im Anreicherungs- bzw. Verarmungszustand fu¨r die experimentell
zuga¨nglichen Gatespannungen auf [86, 87]. Ist nun in den Bu¨ndeln, die als Parallelschaltung
der zwei elektrischen Typen aufzufassen sind, keine Gate-Abha¨ngigkeit meßbar, dominieren
die metallischen Komponenten den Transport [88].
Die lithograﬁsch deﬁnierten und thermisch nachbehandelten Kontakte liegen u¨ber dem
Bu¨ndel. Damit ko¨nnen sie mehrere Ro¨hrchen ankontaktieren. Auch unter der Annahme, daß
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die metallischen Komponenten dominant sind, mittelt das Transportexperiment u¨ber mehrere
parallelleitende metallische Ro¨hrchen. Deren Anzahl sei N . Speziell fu¨r die Stromsa¨ttigung
ergibt sich
R(U) =
U
I(U)
=
R˜0
N
+
|U |
N · I0 = R
∗
0 +
|U |
I∗0
. (4.14)
Der Sa¨ttigungsstrom im Bu¨ndel ist I∗0 = N × I0 ≈ N × 25µA. Dies wird zur Bestimmung der
Anzahl N leitender metallischer Ro¨hrchen herangezogen.
4.3 Einﬂuß der Kontakte
Die bisherigen Ausfu¨hrungen bescha¨ftigten sich mit Streuung innerhalb der Nanoro¨hrchen.
Dabei wurden die Kontakte unspeziﬁsch als ideal, d. h. reﬂexionsfrei, angenommen. Die Frage,
inwieweit der Transport durch nichtideale Kontakte beeinﬂußt wird, ist daher genauer zu un-
tersuchen. Dazu wird zuna¨chst die im Experiment ha¨uﬁg genutzte Vierpunktkonﬁguration im
Hinblick auf Besonderheiten in eindimensionalen Systemen diskutiert. Anschließend werden
die Metallkontakte na¨her betrachtet. Hierzu werden verschiedene in der Literatur diskutierte
Aspekte vorgestellt, da noch keine allgemein anerkanntes Konzept existiert.
4.3.1 Vierpunktkonﬁguration in einer Dimension
Abb. 4.5: Vierpunktkonﬁguration zur Wider-
standsmessung an einem Quantendraht. Die Seg-
mente zwischen den Kontakten sind mit der Trans-
mission T beschrieben. Der Strom wird u¨ber die
a¨ußeren Kontakte eingepra¨gt, die Spannung U4t
wird zwischen den inneren Elektroden abgegriﬀen.
Die Widerstandsmessung erfolgt ha¨uﬁg in
der sogenannten Vierpunktkonﬁguration.
Dabei werden die Stromkontakte von den
Spannungsabgriﬀen ra¨umlich getrennt. Da-
durch sollen Einﬂu¨sse von U¨bergangswi-
dersta¨nden zwischen Kontakt und Mate-
rial, die die Messung in Zweipunktgeome-
trie beeinﬂussen, ausgeschaltet werden. Bei
mehrdimensionalen Systemen stellen die
Spannungsabgriﬀe durch ihre Position am
Rand keine wesentliche Sto¨rung des Sy-
stems dar und erlauben die Messung der in-
trinsischen Eigenschaften. Anders ist die Si-
tuation in eindimensionalen Systemen wie
in Abb. 4.5. Damit die Spannungsabgriﬀe
die elektrochemischen Potentiale der Elek-
tronen messen ko¨nnen, muß ein Teil ε der Elektronen aus dem Stromﬂuß ausgeblendet werden.
Wegen der Bedingung, daß zwischen Draht und Spannungsabgriﬀ der Nettostrom Null ist,
werden durch den Kontakt gleichviele Elektronen aufgenommen wie in den Draht abgegeben.
Diese Elektronen werden gleichberechtigt in beide Transportrichtungen eingespeist, was zu ei-
ner eﬀektiven Verminderung des Stromﬂusses durch den Draht fu¨hrt. Die Spannungskontakte
wirken daher als Streuer.
Der Quantendraht habe in der folgenden Betrachtung eine interne Transmission T zwischen
den Kontakten. Im Falle ε T ist R4t = RProbe = h4e20
1−T
T [89]. Spannungskontakte, die diese
32 KAPITEL 4. GRUNDLAGEN DES TRANSPORTES
Bedingung erfu¨llen, werden als nichtinvasiv bezeichnet. Eine weitere Voraussetzung ist die An-
kopplung der Kontakte an die Transportkana¨le in gleicher Weise. Wird dies nicht erfu¨llt, ist die
Betrachtung zu einfach [90]. Der andere Grenzfall, daß jedes Elektron in den Spannungskon-
takt gestreut wird, fu¨hrt zur elektrischen Zerstu¨ckelung des Leiters. Die Spannungsmessung
ergibt R4t = RProbe+RL [91]. Man erha¨lt auch bei der Transmission T = 1 einen Widerstand
R4t = RL. Dieser entspricht dem Zweipunktwiderstand zwischen den inneren Kontakten. Die
Kenntnis der Ankopplung der Spannungskontakte an den Quantendraht ist folglich fu¨r die
Interpretation der Messungen erforderlich. Die Situation in den Nanoro¨hrchenbauelementen
ist komplexer, da die Ankopplung der Stromkontakte meist selbst nichtideal ist. Damit kann
die Kopplung nicht einfach durch z. B. eine Zweipunktmessung zwischen Stromkontakt und
Spannungsabgriﬀ bestimmt werden.
Neben diesen Aspekten ist hier zu betonen, daß die Invasivita¨t der Kontakte bei der Pra¨pa-
ration deﬁniert wird und im Transportexperiment nicht gea¨ndert werden kann. Alternativen
bieten Rastermethoden wie STM oder CT-AFM2. Deren Invasivita¨t ist im Experiment kon-
trollierbar. Allerdings beschra¨nken sich bisherige Arbeiten mittels STM auf die Untersuchung
von Nanoro¨hrchen auf komplett leitfa¨higen Substraten. CT-AFM ist bisher nur bei Raum-
temperatur berichtet.
4.3.2 Metallkontakte an den Nanoro¨hrchen
Abb. 4.6: Schematische Darstellung ei-
nes Nanoro¨hrchens mit oben- bzw. un-
tenliegendem Kontakt.
Temperaturabha¨ngige Transportuntersuchungen an
Nanoro¨hrchen erfordern derzeit das Anbringen von
Metallkontakten. Diese Kontakte haben neben den
oben erwa¨hnten prinzipiellen Problemen weitere
Einﬂu¨sse auf die elektrischen Eigenschaften der Na-
noro¨hrchen.
In dieser Arbeit wurden sog. unten- bzw. oben-
liegende Kontakte wie in Abb. 4.6 benutzt. Die
untenliegenden Kontakte werden durch die Gold-
Justagekreuze realisiert, die prima¨r zur Lokalisie-
rung der Bu¨ndel dienen. Die obenliegenden Kontakte
sind aus Titan (siehe Kap. 3). Durch die Verbiegung
der Nanoro¨hrchen u¨ber den untenliegenden Kontakten werden elektrische Barrieren fu¨r den
Transport erzeugt [92], die zu einer verminderten Transmission durch den Draht fu¨hren.
Die thermische Behandlung der Proben fu¨hrt zu einer chemischen Verbindungsbildung zwi-
schen den Titan-Elektroden und dem eigentlichen Ro¨hrchenmaterial. Dies fu¨hrt zu einer Ver-
besserung des Leitwertes in Zweipunktkonﬁguration. Die TiCx-Formierung geht dabei nicht
mit einer strukturellen Zersto¨rung der Nanoro¨hrchen einher [93]. Die Verbindungsbildung ver-
bessert den Teilchenaustausch zwischen dem Kontaktmetall und dem Ro¨hrchen. Gleichzeitig
werden die elektronischen Eigenschaften der kontaktierten Ro¨hrchen in direktem Kontakt
zur Elektrode vera¨ndert. Ab initio Rechnungen fu¨r eine Kette aus Kupferatomen an einem
metallischen Nanoro¨hrchen liefern Hinweise, daß z. B. Energielu¨cken durch Bindungen in das
Nanoro¨hrchen induziert werden [94].
2CT-AFM, Conducting Tip - Atomic Force Microscope
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In Abb. 4.7 ist ein Metallkontakt schematisch dargestellt. Der Teilchenaustausch erzeugt
eine komplexe Stromverteilung im Kontaktgebiet. Eventuell induzierte Energielu¨cken fu¨hren
nicht automatisch zu einer vollsta¨ndigen Ru¨ckstreuung im Ro¨hrchen, da die Elektronen in das
Metall gelangen ko¨nnen. Um die Komplexita¨t wesentlich zu reduzieren, sei eine Schaltung wie
in Abb. 4.7 vorgeschlagen. Dabei stellen Rb die Widersta¨nde fu¨r den Stromﬂuß durch das Kon-
taktgebiet dar. Rc steht fu¨r den Teilchenaustausch zwischen Metall und Nanoro¨hrchen. Dieser
Unterschied ist fu¨r die Diskussion der Elektrodengebiete als Stromkontakte und Spannungs-
abgriﬀe wichtig. Schon aus dieser Diskussion ist ersichtlich, daß die realen Metallelektroden
die Nanoro¨hrchen stark beeinﬂussen und eine Diskussion gema¨ß des vorangegangen Abschnit-
tes verkomplizieren. Eine Unterscheidung zwischen den Elektronensystemen des Metalls und
des Nanoro¨hrchens ist bei starker Kopplung daher konzeptionell schwierig.
Abb. 4.7:Oben: Schematische Darstellung eines Nanoro¨hr-
chens mit aufgelegtem Metallkontakt unter Nettostromﬂuß
von links nach rechts. Dies entspricht der Situation in einem
Spannungskontakt. Unter dem Metallkontakt gibt es Teil-
chenaustausch zwischen der Elektrode und dem Nanoro¨hr-
chen, der zu einer komplexen Stromverteilung in der ge-
samten Elektrode fu¨hrt. Unten: Vereinfachendes Schaltbild.
Der Stromﬂuß durch das Kontaktgebiet wird durch die Wi-
dersta¨nde Rb beschrieben, der Teilchenaustausch zwischen
Nanoro¨hrchen und Elektrode wird mit Rc erfaßt.
Die Metallelektroden und die Nanoro¨hrchen bestehen aus verschiedenen Materialien. Die
Grenzschicht zwischen den zwei Materialien ist demzufolge als Heterou¨bergang zu verstehen.
Dies fu¨hrt zu Ladungstransfer und Bandverbiegung aufgrund der unterschiedlichen Austritts-
arbeiten W . Titan hat W ≈ 4, 3 eV und die Nanoro¨hrchen werden mit W = 4, 3 . . . 5 eV
angegeben [95–98]. Damit ist der maximale Unterschied ∆W ≈ 0, 7 eV. Um diesen Betrag
kann die gesamte Bandstruktur der Nanoro¨hrchen unterhalb der Metallelektroden energe-
tisch gegenu¨ber der Gleichgewichtslage im Vakuum verschoben sein [99–101]. In den freien
Nanoro¨hrchensegmenten neben den U¨berga¨ngen verschwindet das zugeho¨rige Potential auf
der Skala der Abschirmla¨nge [101]. Die Abschirmla¨nge kann wegen der reduzierten Dimen-
sionalita¨t einige zehn Nanometer betragen, ist jedoch noch nicht zuverla¨ssig bekannt. Mittels
der Bandstruktur ergibt sich, daß die Elektronen im nahezu linearen Bereich der Dispersions-
relation verbleiben. Ru¨ckstreuung ist daher vernachla¨ssigbar.
Neben den unterschiedlichen Austrittsarbeiten besitzen die Materialien verschiedene Fer-
mi-Geschwindigkeiten. Dieser Unterschied reduziert die Transmission am U¨bergang, wie fu¨r
Kontakte zwischen mehrdimensionalen Metallen gezeigt wurde [102,103]
T =
1
1 + Z2
mit Z2 =
(vF,T i − vF,N )2
4 · vF,T i · vF,N . (4.15)
Fu¨r eine einfache Abscha¨tzung wird hier die unterschiedliche Dimensionalita¨t zwischen Elek-
trode und Nanoro¨hrchen vernachla¨ssigt. Die Angabe einer Geschwindigkeit vF,Ti fu¨r Titan als
U¨bergangsmetall ist nicht mo¨glich. Es werden verschiedene Werte aus der Dispersionsrelation
benutzt, die der unterschiedlichen Orientierung des (polykristallinen) Titans zum Ro¨hrchen
am U¨bergang Rechnung tragen. Die Fermi-Geschwindigkeiten wurden dabei graphisch aus
den Dispersionsrelationen aus Ref. [104] bestimmt. Fu¨r die Nanoro¨hrchen wird der bekannte
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Wert vF,N = 8 ·105ms−1 benutzt. In Tabelle 4.3 sind die Werte aufgefu¨hrt. Die Transmission
T ≈ 1 erscheint in diesem Rahmen mo¨glich.
vF,T i Kristallrichtung T
[105ms−1] im Titan
3,9 Γ−K 0,88
1,5 K−H 0,53
6,4 H− L 0,99
∼22 freies Elektronengas 0,78
Tab. 4.3: Transmission zwischen einem ﬁk-
tiven Nanoro¨hrchen mit vF = 8 · 105ms−1
und Titan in verschiedenen Kristallrichtun-
gen. Der Wert fu¨r das freie Elektronengas wur-
de mit 4 Valenzelektronen ermittelt.
Diese Betrachtung vereinfacht zu stark. Tatsa¨chlich ist fu¨r den Elektronentransfer zwi-
schen einem Metall in Kontakt mit einem metallischen Nanoro¨hrchen die Beru¨cksichtigung
der eindimensionale Translationssymmetrie wichtig, die zur Impulserhaltung bei der Projek-
tion passender Zusta¨nde fu¨hrt [105–107]. Diese strikte Bedingung kann durch Unordnung im
Nanoro¨hrchen und im Metall relaxiert und damit der Elektronenaustausch verbessert wer-
den. Tersoff weist in Ref. [105] zudem auf den Van der Waals-Abstand zwischen Metall
und Nanoro¨hrchen hin, der zu einer Tunnelbarriere fu¨hrt. Im vorliegenden Experiment wird
durch die Verbindungsbildung einerseits Unordnung in das Nanoro¨hrchen eingebracht und die
Van der Waals-Separation durch Bindungen ersetzt. Dadurch wird die Kontakttransmis-
sion verbessert. Andere theoretischen Arbeiten untersuchen Einﬂu¨sse wie die Kopplung der
Elektroden zu den π- und π∗-Ba¨ndern [100,108] oder die Kontaktla¨nge [107,109–111]. In die-
sen Rechnungen wird die Transmission T bestimmt. Mit dem Argument eines Metall-Metall-
Kontaktes, der sich durch keine wesentliche Energieabha¨ngigkeit von T um EF auszeichnet,
sind die assoziierten IU-Kennlinien linear und temperaturunabha¨ngig. Sobald jedoch Tunnel-
barrieren auftreten, ist dies nicht mehr zwangsla¨uﬁg gegeben, da sich die Transmission durch
die Barriere z. B. mit der Vorspannung a¨ndern kann.
Abb. 4.8: Modell mit Transmissionen im
Nanoro¨hrchensegment der La¨nge L.
Um Kontakte qualiﬁzieren zu ko¨nnen, wird
zuna¨chst der Widerstand des Bauelementsegmen-
tes in Abb. 4.8 als Summe der Beitra¨ge der
U¨berga¨nge (Tb) und des Leiters (Ti) als
Rgem = RL(1 +
1− Ti
Ti︸ ︷︷ ︸
Ri
+2
1− Tb
Tb
), RL =
h
4e20
(4.16)
geschrieben [112]. Daraus la¨ßt sich die untere
Grenze der Kontakttransmission Tb pro U¨bergang
gema¨ß
Rgem
RL
=
Ri
RL
+
2− Tb
Tb
=⇒ Rgem
RL
≥ 2− Tb
Tb
−→ Tb ≥ 2Rgem
RL
+ 1
(4.17)
aus dem gemessenen Raumtemperaturwiderstand Rgem bestimmen. Die Verallgemeinerung
auf N parallelleitende Nanoro¨hrchen ist
Rgem =
R
N
= R∗i +
RL
N
· 2− Tb
Tb
=⇒ Tb ≥ 2NRgem
RL
+ 1
. (4.18)
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U¨ber die Temperatur- und Spannungsabha¨ngigkeit von Tb ist fu¨r die Kontakte zwischen me-
tallischen Nanoro¨hrchen und Metallelektroden nur soviel berichtet, daß sie im Experiment in
Ref. [113] kein thermisch aktiviertes Verhalten zeigen. Ansonsten wird u¨ber keine explizite
Temperatur- und Spannungsabha¨ngigkeiten berichtet. Lediglich bei halbleitenden Ro¨hrchen
wird die temperaturabha¨ngige IU-Kennlinie mit Schottky-Barrieren beschrieben [49].
Generell sind Kontakte mit Tb  1 in technischen Anwendungen nicht angestrebt. Sie erlau-
ben jedoch das Studium von Eﬀekten, die bei idealer Transmission nicht sichtbar sind. Die
folgenden zwei Abschnitte stellen diese Konzepte in Kurzform na¨her vor.
4.4 Nanoro¨hrchen als Luttinger-Flu¨ssigkeit
Elektronen in eindimensionalen Systemen mit Coulomb-Wechselwirkung unterscheiden sich
vom herko¨mmlichen Verhalten in mehreren Dimensionen [79]. Vereinfacht stelle man sich die
Elektronen auf dem eindimensionalen Leiter als Kette vor, da sie sich durch die abstoßen-
de Wechselwirkung nicht ”u¨berholen“ ko¨nnen. Beim Stromtransport muß sich die gesamte
Kette bewegen. Die Anregungen des Elektronensystems sind demzufolge kollektiv. Dies hat
Konsequenzen auf alle physikalischen Gro¨ßen und auf den Transport.
Fu¨r metallische Nanoro¨hrchen wurde theoretisch gezeigt, daß sie solche besonderen wech-
selwirkende Systeme darstellen [80, 81, 114]. Die Wechselwirkung wird dabei mit dem Para-
meter
g =
(
1 +
8e20
4π2ε0εvF
[
ln
(
L
2πR
+ 0, 51
)])− 1
2
≡ (1 +W )− 12 (4.19)
beschrieben [114]. Die sog. KopplungskonstanteW ist dabei durch die Geometriegro¨ßen Ro¨hr-
chenradius R und Ro¨hrchenla¨nge L sowie der Dielektrizita¨tszahl der Ro¨hrchenumgebung ε
bestimmt. Es ergibt sich fu¨r 2R = 1, 4 nm, ε  4 und L = 200 . . . 2000 nm einW  6, 4 . . . 10, 2
bzw. g  0, 37 . . . 0, 3. Die Dielektrizita¨tszahl ε ist nicht wohl deﬁniert, da die Nanoro¨hrchen
auf dem SiO2-Substrat liegen und die dielektrische Umgebung folglich inhomogen ist. In den
theoretische Arbeiten werden Werte von g = 0, 2 . . . 0, 3 berechnet [81,113,114].
Transportexperimente liefern Hinweise auf Luttinger-Flu¨ssigkeit [113, 115]. Dabei wird
ein metallisches Nanoro¨hrchen mit Tunnelkontakten Tb  1 versehen. Der Transport ist dann
durch die energieabha¨ngige Tunnelzustandsdichte ρ(E) ∼ Eα des Nanoro¨hrchens gegeben,
wobei die Exponenten (g = 0, 3)
αend = (g−1 − 1)/4 ≈ 0, 58 und (4.20)
αbulk = (g
−1 + g − 2)/8 ≈ 0, 2 (4.21)
von der genutzten Geometrie abha¨ngig sind. ”end“ bedeutet dabei, daß der Kontakt an ei-
nem Ende des Ro¨hrchens befestigt ist. ”bulk“ hingegen bezeichnet einen seitlich am System
beﬁndlichen Kontakt. Die Elektronen ko¨nnen sich anders als in der end-Geometrie hier in
zwei unterschiedliche Richtungen nach dem Tunnelprozeß bewegen. Der Leitwert G ist dabei
temperatur- und u¨berschußenergieabha¨ngig wie
e0U  kBT −→ G(T ) ∼ Tα, (4.22)
e0U  kBT −→ dIdU ∼ U
α. (4.23)
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In einer allgemeineren Formulierung skaliert der ”reduzierte“ Leitwert G(T,U)/T
α auf ei-
ner universellen Kurve bei Auftragung gegen e0U/kBT . Dies wurde experimentell besta¨tigt
[113, 115, 116]. Der Wechselwirkungsparameter wurde dort zu g = 0, 2 . . . 0, 3 in guter U¨ber-
einstimmung zur Theorie bestimmt. Die Ro¨hrchen als Luttinger-Flu¨ssigkeit fu¨hren also zu
einer Zunahme des Probenwiderstandes R = 1/G als Potenzabha¨ngigkeit der abnehmenden
Temperatur, wenn sie mit Tunnelkontakten versehen sind. Zusa¨tzlich weicht der diﬀerentiel-
le Leitwert G(U) = dI/dU vom ohmschen Zusammenhang G = const ebenfalls mit einem
Potenzgesetz ab. Die IU-Kennlinie um U = 0 ist nichtlinear.
Anders ist die Situation fu¨r Kontakte mit idealer Ankopplung Tb = 1. Hier ist der Leit-
wert des Ro¨hrchens wie im nichtwechselwirkenden Fall G = GL = 4e20/h. Damit ist die
Luttinger-Flu¨ssigkeit in einem Transportexperiment nicht meßbar [117]. Dies ist im Bild
der Elektronenkette versta¨ndlich. Elektronen aus den Reservoiren gelangen in den eindimen-
sionalen Leiter und schieben die anderen Elektronen vor sich her. Diese wiederum ko¨nnen auf
der anderen Seite ohne Reﬂexion in das dortige Reservoir austreten. Sind allerdings Sto¨rungen
wie Defekte auf dem Leiter vorhanden, so ist ihre Wirkung a¨hnlich der obigen Tunnelbarrie-
ren an den Elektroden. Es werden Abweichungen vom perfekten Leitwert wie G = GL − δG
mit δG ∼ T β als Potenzgesetze meßbar [114]. Der Exponent β ist eine lineare Funktion des
Parameters g. Der Leitwert wird auch hier zu tiefen Temperaturen vollsta¨ndig unterdru¨ckt.
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Abb. 4.9: Die Exponenten α als Funk-
tionen der Anzahl metallischer Ro¨hr-
chen Nges. Als Parameter dienen die
Wechselwirkungskonstante W und die
Kontaktgeometrie als bulk bzw. end.
Mit der Anzahl Nges nehmen die Expo-
nenten ab, d. h. der Einﬂuß der Lut-
tinger-Flu¨ssigkeit auf den Transport
wird abgeschwa¨cht.
In einem Bu¨ndel sind mehrere metallische Ro¨hrchen vorhanden, die nur zum Teil am Trans-
port teilnehmen. Die Elektronen auf allen Ro¨hrchen beeinﬂussen sich durch die Coulomb-
Wechselwirkung gegenseitig. Die vergleichbare Situation in einem mehrwandigen Ro¨hrchen
wurde in Ref. [118] theoretisch modelliert. Dabei wurde festgestellt, daß die Wechselwirkung
innerhalb und zwischen den Ro¨hrchenschalen von vergleichbarer Gro¨ßenordnung ist. Mit der
Anzahl Nges der metallischen Ro¨hrchen a¨ndern sich die Exponenten mit dem modiﬁzierten
Wechselwirkungsparameter g˜ = (1 +NgesW )−1/2 zu
αend = (g˜−1 − 1)/(4Nges) und
αbulk = (g˜−1 + g˜ − 2)/(8Nges). (4.24)
In Abb. 4.9 sind die Exponenten α gegen die Zahl der metallischen Ro¨hrchen aufgezeichnet.
4.5. COULOMB-BLOCKADE 37
Als Parameter dient die Wechselwirkungskonstante W . Die U¨bertragung auf die Situation
in Bu¨ndeln ist dadurch mo¨glich, daß die Wechselwirkung W vom gegenseitigen Abstand r
der metallischen Einzelro¨hrchen wie W ∼ ln(L/r) abha¨ngt. Daher ist auch in Bu¨ndeln die
Benutzung einer (mittleren) Wechselwirkung W gerechtfertigt.
Die Bestimmung der Exponenten erforderte in Ref. [118] die Annahme, daß der Transport
nur in der a¨ußeren metallischen Schale des mehrwandigen Nanoro¨hrchens stattﬁndet. Wegen
der abweichenden Geometrie der Bu¨ndel, die aus nebeneinanderliegenden Einzelro¨hrchen be-
stehen, stellt die Benutzung der Gln. (4.24) eine wesentliche Na¨herung dar. Dennoch sollten
auch in den Bu¨ndeln die LF-Transporteﬀekte gegenu¨ber den Einzelro¨hrchen abgeschwa¨cht
sein. Besonders in Bu¨ndeln mit N > 100 ist LF nicht mehr zu erwarten [119]. Dies gilt
auch dann, wenn die Nanoro¨hrchen Defekte aufweisen [118]. In den Bu¨ndeln ko¨nnen mehrere
Ro¨hrchen zum Transport beitragen. Inwiefern dies die Exponenten beeinﬂußt, ist bisher nicht
theoretisch erfaßt.
4.5 Coulomb-Blockade
Die bisherige Darstellung bezog sich auf Eﬀekte, die mit der speziell eindimensionalen Natur
der Nanoro¨hrchen einhergehen. Der Stromﬂuß durch ein mikroskopisches Objekt mit Trans-
portbarrieren kann durch die Ladungsenergie, die mit der Elektronenladung und der Kapa-
zita¨t der Barrieren einhergeht, unterdru¨ckt werden. Dies nennt man Coulomb-Blockade und
wird jetzt unter Bezug auf die Nanoro¨hrchen vorgestellt. Dabei werden Einzelu¨berga¨nge und
Bauelemente mit mehreren U¨berga¨ngen diskutiert.
4.5.1 Ladungsenergie und Blockade
Zuerst wird ein Nanoro¨hrchensegment in einer dielektrischen Matrix ε betrachtet, um festzu-
stellen, inwiefern die elektrostatische Energie der Kapazita¨t C = Q/U ,
EC =
Q2
2 · C , (4.25)
von Bedeutung ist. Wird ein Elektron auf das vormals neutrale Nanoro¨hrchensegment ge-
bracht, erho¨ht sich dessen Energie um EC = e20/(2C). Die Kapazita¨t C wird abgescha¨tzt,
indem der Ausdruck fu¨r einen unendlich langen Zylinder (Durchmesser d) u¨ber einem leiten-
den Substrat (Abstand a), d a, C ′ = 2πε0ε(ln(4a/d))−1 benutzt wird [29]. Mit d = 1, 4 nm,
a = 300 nm und ε = 4 erha¨lt man C ′ ≈ 3, 3 · 10−11 F/m. Damit folgt fu¨r ein Ro¨hrchen der
La¨nge L = 300 nm C = 10−17 F bzw. EC = 8meV. Die Beobachtung der Ladungseﬀekte
sollte fu¨r T  EC/kB mo¨glich sein. Mit den errechneten Werten folgt T  100K und ist
experimentell erreichbar.
Nun wird der Stromﬂuß durch einen U¨bergang zwischen Nanoro¨hrchen und Metallelektro-
de untersucht, da auch hier Ladungseﬀekte auftreten. Der U¨bergang wird mit dem Wider-
standes Rb und der Kapazita¨t Cb beschrieben. Diese Kapazita¨t ist von der obigen Segment-
kapazita¨t zu unterscheiden, wobei meist Cb < C gilt. Der Elektronentransfer vera¨ndert den
Ladungszustand des U¨berganges, der Rb  h/e20 erfu¨llen soll. Die Ladung Q auf dem U¨ber-
gang vera¨ndert sich beim Tunneln eines Elektrons von einer Seite auf die andere Seite zu
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Q− e0. Damit ist die Diﬀerenz der Energien gleich
∆E =
(Q− e0)2
2Cb
− Q
2
2Cb
= − e0
Cb
(
Q− e0
2
)
.
Das Tunneln ist nur fu¨r ∆E < 0 bzw. Q > e0/2 erlaubt. Daraus folgt die Bedingung
U =
Q
Cb
>
e0
2Cb
. (4.26)
Stromﬂuß durch den U¨bergang ist bei T = 0K unterhalb dieser Schwellspannung nicht
mo¨glich. Dies nennt man die Coulomb-Blockade des Einzel-Elektronen-Tunnelns. Dagegen
fu¨r kBT  e20/(2Cb) ist wegen der thermischen Verschmierung der Transport nicht mehr
blockiert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß diese Coulomb-Blockade nicht mit
dem Einzel-Elektronen-Transistor zu verwechseln ist, wo zwei U¨berga¨nge eine mesoskopische
Insel von den getrennten Elektroden separieren. Die zugrundeliegenden Pha¨nomene sind je-
doch verwandt.
Die Bedingung Rb  h/e20 sichert, daß die Elektronen genu¨gend lang auf dem U¨bergang
bzw. der Ladungsinsel verbleiben. Mit R = h/(4e20)× [(1− Tb)/Tb] als Widerstand zwischen
dem Nanoro¨hrchen und dem Elektronenreservoir ergibt sich die Zeit τRC ≈ (1 . . . 6)10−13 s fu¨r
die Barrierentransmission Tb = 0, 5 . . . 0, 1. Die Energieunscha¨rfe ist damit δE = /τRC ≈
5 . . . 1meV. Fu¨r Kontakte mit hoher Transmission ist δE vergleichbar mit EC . Das wiederum
bedeutet, daß keine klare Coulomb-Blockade bis zu den tiefsten Temperaturen meßbar ist.
4.5.2 Einﬂuß der Elektrischen Umgebung
Die Beobachtung derCoulomb-Blockade erfordert den Anschluß des Bauelelementes an einen
Stromkreis. Dazu wird die Reihenschaltung der Barriere (Rb  h/e20) mit einem Widerstand
Rs und einer Spannungsquelle wie in Abb. 4.10 betrachtet. Durch die Spannung U wird an
der Barriere die Ladung Q = C · U aufgebaut. Wenn der Widerstand Rs  0 ist, dann wird
jede Ladung, die durch die Barriere tunnelt, sofort aus der Spannungsquelle nachgeliefert.
Damit ist der Strom nur durch Rb selbst begrenzt. Die IU-Kennlinie ist linear und folgt dem
ohmschen Gesetz wie
I = Gb · U = U
Rb
. (4.27)
Ist dagegen Rs  h/e20, dann erfolgt der Ladungsnachschub aus der Spannungsquelle ent-
sprechend der Zeit τRC verzo¨gert und die IU-Kennlinie ist nichtlinear
I =


0 fu¨r |U | < e202C
1
Rb+Rs
(U − e202C ) fu¨r U >
e20
2C
1
Rb+Rs
(U + e
2
0
2C ) fu¨r U < −
e20
2C .
(4.28)
Nicht nur der Wert von Rb entscheidet, ob die IU-Kennlinie durch Coulomb-Blockade nicht-
linear ist, sondern auch der Wert des Serienwiderstandes Rs. Erst fu¨r Rs  h/e20, wird die
IU-Kennlinie bei kleinen Spannungen nichtlinear. Solche Abweichungen von der ohmschen
Linearita¨t um U = 0 werden auch als Nullspannungsanomalie bezeichnet. Fu¨r U  e20/(2C)
ist der Leitwert dI/dU konstant.
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Abb. 4.10: Reihenschaltung eines einzelnen Tunnelelementes, das durch Rb und C cha-
rakterisiert ist, zur Spannungsquelle U und zum Widerstand Rs. Die IU-Kennlinien sind
vom Wert Rs abha¨ngig. Ist Rs  0 dann ist die Kennlinie bei T = 0K linear wohingegen
bei Rs  h/e20 die Coulomb-Blockade meßbar ist.
Zuna¨chst soll Rb  h/e20 sein, wohingegen Rs frei variieren kann. Dafu¨r berechnen De-
voret et al. [120] und Girvin et al. [121] bei T = 0K
dI
dU
∼ Uαs , U → 0 (4.29)
und αs = 2e20Rs/h. Der Exponent ist abha¨ngig vom Reihenwiderstand Rs und nicht von
den Eigenschaften des eigentlichen U¨berganges! Fu¨r Rs → ∞ ergibt sich die oben beschrie-
bene Coulomb-Blockade. Die Rechnung bei endlichen Temperaturen [122] ergibt fu¨r kleine
Spannungen U → 0
G(T ) ∼ Tαs . (4.30)
Fu¨r U > e20/(2C) ist der Strom [123]
I =
1
Rb
[
U − e0
2C
+
1
αs
( e0
2πC
)2 1
U
]
. (4.31)
An dieser Stelle sei auf die A¨hnlichkeit der Vorhersagen zwischen den Theorien zur Luttin-
ger-Flu¨ssigkeit und zur Coulomb-Blockade hingewiesen. Die zugrundeliegenden Formulie-
rungen sind strukturell a¨hnlich [124]. Unterschiede zwischen den Kennlinien werden erst bei
ho¨heren Spannungen sichtbar. Die Theorie der Coulomb-Blockade sagt im Gegensatz zur
Luttinger-Flu¨ssigkeitstheorie einen konstanten diﬀerentiellen Leitwert voraus [125].
Nun sei Rs  h/e20 und Rb variabel. Mit αb = 2e20Rb/h gibt Odintsov in Ref. [126]
analytische Ausdru¨cke fu¨r die IU-Kennlinie mit αb  1 bzw. αb  1 an. Diese sind in
Abb. 4.11 dargestellt. Zusa¨tzlich wurde noch der normierte Leitwert Rb · G = Rb · dI/dU
angegeben. Die A¨hnlichkeit mit den numerischen Rechnungen in Ref. [121] sind auﬀa¨llig,
obwohl Rs und Rb in den Arbeiten als unterschiedliche Grenzwerte betrachtet werden.
Der Transport ist in mikroskopischen Bauelementen dann durch Coulomb-Blockade do-
miniert, wenn kBT  EC und {Rb, Rs}  h/e20 erfu¨llt sind. Nichtideale Kontakte fu¨hren in
den IU-Kennlinien bei genu¨gend kleinen Temperaturen zu Nichtlinearita¨ten um U = 0. Nur
fu¨r Rb  h/e20 ist die IU-Kennlinie auch bei tiefen Temperaturen kBT  EC linear. Das
entspricht der idealen Ankopplung der Kontakte.
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Abb. 4.11: Links: Strom-Spannungskennlinie in Abha¨ngigkeit von αb = 2e20Rb/h und
Rs  h/e20 bei T = 0K. Nur wenn {Rb, Rs}  h/e20 gilt, ist die eigentliche Cou-
lomb-Blockade meßbar. Rechts: Normierter Leitwert als Ableitung der IU-Kennlinie.
I0 = e0/(CRb), U0 = e0/C.
4.5.3 Mehrere Kontakte
Die Diskussion beschra¨nkte sich auf einen Kontaktu¨bergang. An den Nanoro¨hrchenbu¨ndeln
werden mindestens zwei Elektroden angebracht, um elektrischen Strom transportieren zu
ko¨nnen. Die Bedingung Rb  h/e20 im Bauelement mit zwei Kontakte fu¨hrt zum bekann-
ten Einzel-Elektronen-Transistor. Solche Einzel-Elektronen-Transistoren wurden mit einzel-
nen Nanoro¨hrchen und du¨nnen Bu¨ndeln realisiert (z. B. [56, 57]). Wesentlich ist hier, das
sich ein mesoskopisches Objekt, das als Ladungsinsel fungiert, zwischen zwei Elektronenre-
servoire beﬁndet (vgl. Ref. [122, 127]). Die Elektroden sind mit Tunnelkontakten an diese
Insel angekoppelt. Beim Durchfahren der Gatespannung Ug ergeben sich die bekannten Cou-
lomb-Oszillationen, d. h. bei bestimmten Werten der Gatespannung Ug ist Stromﬂuß durch
die Insel mo¨glich. Das Gate induziert die (kontinuierliche) Ladung Q = CgUg auf der Insel.
Die entsprechende Ladungsenergie ist EC =
(ne0+CgUg)2
2CΣ
mit der Elektronenzahl n ∈ Z und
der Gesamtkapazita¨t CΣ = C1 + C2 + Cg. Ci ist hierbei die Kapazita¨t des U¨berganges i. Bei
bestimmten Werten von CgUg sind die Energien EC(n) und EC(n+1) fu¨r die diskreten Elek-
tronenladungen ne0 und (n + 1)e0 identisch. Ladungstransfer durch die Insel ist energetisch
erlaubt. Ansonsten ist der Transport blockiert.
Sobald Rb  h/e20 nicht mehr gilt, ist der Ladungszustand der Insel, hier des Nanoro¨hr-
chens, nicht mehr klar deﬁniert. Die Coulomb-Oszillationen verschwinden, wobei die genaue
funktionelle Form der Temperatur- und Spannungsabha¨ngigkeit von den einzelnen Parame-
tern wie Rb theoretisch noch nicht erfaßt ist. Fu¨r die Beschreibung von Nanoro¨hrchenbauele-
menten mit semitransparenten Kontakten ist dies von Interesse.
4.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden grundlegende Konzepte vorgestellt, die im Zusammenhang mit me-
tallischen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen von Bedeutung sind. Die Parallelschaltung in Bu¨ndeln
wurde diskutiert. Dabei wurde in intrinsische und durch nichtideale Kontaktierung hervor-
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gerufene extrinsische Eﬀekte unterschieden. Die Auswirkungen der einzelnen Eﬀekte auf die
IU-Kennlinie des Nanoro¨hrchen-Bauelementes sind in Tab. 4.4 anhand eines metallischen Na-
noro¨hrchens als U¨bersicht zusammengefaßt.
Physikalischer Eﬀekt Auswirkung auf IU-Kennlinie
Ballistisches Nanoro¨hrchen mit
idealen Kontakten linear, R = h/4e20 ≈ 6, 45 kΩ
Intrinsische Streuung an Defekten linear, Rd ∼ T 0
Akustische Phononenstreuung linear, Rak,ph ∼ T
Optische Phononenstreuung nichtlinear, R ∼ U , R ∼ T 0
Lokalisierung nichtlinear je nach Dephasierungsprozeß,
Widerstandszunahme mit abnehmender T
Kontaktu¨berga¨nge Beschreibung durch Transmission T (?)
Luttinger-Flu¨ssigkeit nichtlinear, Nullspannungsanomalie
Coulomb-Blockade: Einzelu¨bergang nichtlinear, Nullspannungsanomalie
Mehrere U¨berga¨nge Einzel-Elektronen-Transistor (?)
Tab. 4.4: Liste der Einzeleﬀekte, die den Transport durch ein metallisches Nanoro¨hrchen
beeinﬂussen. Die mit (?) bezeichneten Eﬀekte sind theoretisch unzureichend erfaßt.
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5. Experimentelle Ergebnisse
Die Messungen an Bu¨ndeln von einwandigen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen ohne a¨ußeres magneti-
sches Feld werden im folgenden Kapitel vorgestellt. Zuerst wird gezeigt, daß der Transport von
metallischen Komponenten im Bu¨ndel dominiert wird. Die in Abha¨ngigkeit von der Tempe-
ratur gemessenen Strom-Spannungskennlinien werden eingefu¨hrt. Dabei stehen Bauelemente
mit obenliegenden Kontakten im Vordergrund. Anhand des temperaturunabha¨ngigen Teiles
der Strom-Spannungskennlinien stellt sich heraus, daß mehrere metallische Ro¨hrchen zum
Gesamttransport beitragen. Fu¨r kleine Spannungen tritt Temperaturabha¨ngigkeit auf, die
sich im Widerstandsverhalten der Proben manifestiert. Basierend auf den experimentellen
Ergebnissen werden die IU-Kennlinien in Bereiche unterschiedlichen Temperaturverhaltens
unterteilt.
5.1 Gate-Spannungsabha¨ngige Messungen
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Abb. 5.1: Widerstand in Abha¨ngigkeit der Gatespannung Ugate fu¨r Proben bei T = 295K
bzw. T = 0, 3K. Der Raumtemperaturwiderstand ist nahezu konstant. Obwohl bei tiefen
Temperaturen Variationen auftreten, sind diese keine A¨nderungen um Gro¨ßenordnungen
im Sinne von halbleitendem Verhalten. Sie sind eher als ”Oszillationen“ zu beschreiben.
Die Reproduzierbarkeit wird im Text beschrieben.
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Die Bu¨ndel aus Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen bestehen aus einem statistischen Gemisch me-
tallischer und halbleitender Komponenten (siehe Kap. 2). Daher muß zuerst die Frage be-
antwortet werden, inwieweit eine Sorte Ro¨hrchen den Transport durch das Bu¨ndel domi-
niert. Dazu wird u¨blicherweise der Widerstand in Abha¨ngigkeit von der Gatespannung bei
Raumtemperatur betrachtet (vgl. Kap. 4). In Abb. 5.1 ist der Widerstand als Funktion der
Gatespannung bei unterschiedlichen Temperaturen dargestellt. Der Widerstand bei Raum-
temperatur ist nahezu konstant. Daraus ist zu schlußfolgern, daß in den Bu¨ndeln metallische
Anteile den entscheidenden Anteil des Probenstromes tragen.
Die ebenfalls in Abb. 5.1 gezeigten Tieftemperaturdaten (T = 0, 3K) zeigen Variationen
des Widerstandes mit der Gatespannung. Diese ”Oszillationen“ stellen bei dieser Probe eine
Schwankung von 40% um den Mittelwert dar. Bei mehrmaligem Durchfahren der Gatespan-
nung erkennt man U¨bereinstimmung der Meßkurven. Zusa¨tzliche Variationen sind besonders
bei tiefen Temperaturen beobachtbar. Diese Unterschiede ko¨nnen einerseits durch einen Span-
nungsoﬀset ausgeglichen werden (in Abb. 5.1 wurde die Ru¨ckkurve bei T = 0, 3K um 1V
verschoben), andererseits treten unreproduzierbare ”Widerstandsspru¨nge“ auf. Die Verschie-
bung der Kurven um einen konstanten Spannungswert kann durch permanent im Bauelement
eingefangene Ladungen, die einer eﬀektiven Gatewirkung entsprechen, hervorgerufen werden.
A¨hnliche Widerstandsa¨nderungen ﬁnden sich in vielen Bauelementen. Die gatespannungs-
abha¨ngigen Widerstandsvera¨nderungen stehen eindeutig mit den metallischen Komponenten
in Zusammenhang, da die halbleitenden Anteile in den Bu¨ndeln schon bei Raumtemperatur
nicht wesentlich sind. Deren Beitrag ist bei tiefen Temperaturen sicher vernachla¨ssigbar, da
ihr Widerstand mit abnehmender Temperatur exponentiell zunimmt [128].
5.2 Strom-Spannungskennlinie
Die Strom-Spannungskennlinien von Bu¨ndeln aus Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen werden nun be-
trachtet. Dabei werden zuna¨chst Bauelemente mit obenliegenden Titan-Kontakten vorgestellt.
In Abb. 5.2 sind gemessene Kennlinien in Abha¨ngigkeit von der Temperatur aufgezeichnet,
die exemplarisch fu¨r die Proben sind. Sie sind streng monoton und erfu¨llen die Relation
I(U)=−I(−U). Der Betrag des Stromes |I| nimmt mit dem Betrag der Spannung |U | un-
abha¨ngig von der Polarita¨t zu. Der funktionelle Zusammenhang I=I(U) ist nichtlinear.
Die Abweichungen von der Linearita¨t werden zuerst im Spannungsbereich |U | > 0, 5V un-
tersucht. Dieser Bereich wird auch als ”Hochspannungsbereich“ bezeichnet. Im oberen Einsatz
in Abb. 5.2 ist dies durch die Ableitung der IU-Kennlinien, dem diﬀerentiellen Leitwert dI/dU ,
besser dargestellt. Der Leitwert nimmt mit zunehmender Spannung ab. Dieses Verhalten ist
unabha¨ngig von der Temperatur. Messungen in der Literatur an einzelnen metallischen Na-
noro¨hrchen als auch an Bu¨ndeln zeigen dies in vergleichbarer Weise [70,129]. Als Mechanismus
zur Verminderung des Leitwertes wird die Streuung an optischen Phononen diskutiert, der in
Kap. 4 vorgestellt wurde. Mit dem maximalen Strom von I0 ≈ 25µA pro metallischem Na-
noro¨hrchen und dem gemessenen Wert von I ≈ 125µA bei den gro¨ßten angelegten Spannung
erha¨lt man eine Untergrenze fu¨r die Anzahl N der leitenden Nanoro¨hrchen zu N = 5. Eine
detaillierte Diskussion erfolgt in Kapitel 6. Ho¨here Spannungen wurden hier nicht verwendet,
um eine Zersto¨rung der Bauelemente zu vermeiden [88,130].
Im Bereich kleiner Spannungen |U | < 0, 2V ist Temperaturabha¨ngigkeit des Leitwertes
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Abb. 5.2: Temperaturabha¨ngigkeit der Strom-Spannungskennlinie. Deutliche Abwei-
chungen von einem linearen Zusammenhang zwischen Strom und Spannung sind sichtbar.
Fu¨r Spannungen |U | > 0, 5V ist keine signiﬁkante Temperaturabha¨ngigkeit meßbar. Links
oben: Diﬀerentieller Leitwert dI/dU als Funktion der Spannung U und der Temperatur.
Der Leitwert nimmt im Bereich |U | > 0, 5V ab, ist aber temperaturunabha¨ngig. Rechts
unten: Detail des diﬀerentiellen Leitwertes fu¨r kleine Spannungen |U | < 0, 15V. Eine star-
ke Temperaturabha¨ngigkeit der IU-Kennlinie ist sichtbar. Mit abnehmender Temperatur
ist der Einschnitt um U = 0 deutlich sichtbar.
meßbar. Dies geht mit einer zunehmenden Nichtlinearita¨t um U = 0 in der IU-Kennlinie
einher und wird auch als ”Nullspannungsanomalie“ bezeichnet. Im unteren Detailbild in Abb.
5.2 ist dies in Abha¨ngigkeit von der Spannung und Temperatur dargestellt. Zuna¨chst ist
festzuhalten, daß der ”Einschnitt“ umso ausgepra¨gter ist, je niedriger die Temperatur ist.
Dies bedeutet, daß der Leitwert G = dIdU |U→0 mit abnehmender Temperatur abnimmt. Der
Einschnitt kann bei genu¨gend hoher Temperatur vollsta¨ndig verschwunden sein, wie in Abb.
5.2 als konstanter Leitwert bei T = 240K zu sehen ist.
Die Nullspannungsanomalie ist durch eine Zunahme des Leitwertes mit der Spannung |U |
bei festgehaltener Temperatur gekennzeichnet. Dies ist deutlich am diﬀerentiellen Leitwert
sichtbar. Der Einschnitt verschwindet mit zunehmender Spannung |U |. Daraus ist zu folgern,
daß sowohl Temperatur als auch Spannung die Unterdru¨ckung der Nullspannungsanomalie
bewirken. Hier la¨ßt sich vermuten, daß eine universelle Energieskala, die sich als thermische
Energie kBT oder als elektrische Energie e0U manifestiert, den Bereich um U = 0 in den
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IU-Kennlinie dominiert. Mechanismen, die solch ein Verhalten aufweisen, wurden in Kap. 4
vorgestellt und werden detailliert in Kap. 6 anhand der Messungen diskutiert. Der Eﬀekt
der Nullspannungsanomalie hat wegen der unterschiedlichen Temperatur- und Spannungs-
abha¨ngigkeit keinen ursa¨chlichen Zusammenhang mit der oben untersuchten Nichtlinearita¨t
bei ho¨heren Spannungen.
Um die Reproduzierbarkeit des beschriebenen Verhaltens zu demonstrieren, wird es noch-
mals anhand einer anderen Probe in Abb. 5.3 dargestellt. Hier wurde der diﬀerentielle Leitwert
dI/dU als Funktion der Spannung U bei verschiedenen Temperaturen gemessen. Man erkennt
zuna¨chst die ausgepra¨gte Nullspannungsanomalie fu¨r Spannungen |U | < 0, 1V (bezeichnet als
Bereich I). Der Leitwert G = dIdU (T )|U→0, welcher sensitiv auf das Minimum ist, nimmt fu¨r
T < 200K von 35µS (=ˆ28, 5 kΩ) auf unter 10µS (=ˆ100 kΩ) ab, wie im Detailbild dargestellt
ist. Bei Temperaturen T > 250K ist der Einschnitt nicht mehr nachweisbar. Der diﬀerenti-
elle Leitwert ist dann im Bereich I unabha¨ngig von der Spannung. Dies bezeichnet man als
ohmsches Verhalten von IU-Kennlinien. Fu¨r T > 250K ist eine Abnahme des Leitwertes mit
zunehmender Temperatur feststellbar, wie in der Messung G = G(T ) zu sehen ist.
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Abb. 5.3: Diﬀerentieller Leitwert dI/dU als Funktion der Spannung U und der Tempera-
tur. Fu¨r kleine Spannungen |U | < 0, 1V (Bereich I) ist eine starke Temperaturabha¨ngig-
keit fu¨r T < 200K meßbar. Die Kurven bei ho¨heren Spannungen sind temperaturun-
abha¨ngig (Bereich II). Links unten: Leitwert G als Funktion der Temperatur. Die Abnah-
me zu tiefen Temperaturen korrespondiert zur Auspra¨gung der Abha¨ngigkeit um U = 0
wie G = dI/dU |U→0. Rechts unten: IU-Kennlinie bei Raumtemperatur. Das Abknicken
bei zunehmender Spannung ﬁndet man als Abnahme des diﬀerentiellen Leitwertes fu¨r
|U | > 0, 1V im Bereich II wieder.
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Aus den Messungen ist zu entnehmen, daß das Verhalten fu¨r kleine Spannungen (Bereich I)
von mindestens zwei Eﬀekten beeinﬂußt wird, die sich in unterschiedlicher Temperatur- und
Spannungsabha¨ngigkeit widerspiegeln. Zum einen ist das die ausfu¨hrlich beschriebene Null-
spannungsanomalie, die zu einer starken Abnahme des Leitwertes G|U→0 mit abnehmender
Temperatur fu¨hrt. Durch Anlegen einer Vorspannung U wird die Leitwertunterdru¨ckung auf-
gehoben. Bei genu¨gend hoher Temperatur ist dieser Eﬀekt nicht mehr nachweisbar. Dann
ﬁndet man zum anderen eine ohmsche IU-Kennlinie, deren Steigung mit zunehmender Tem-
peratur abnimmt.
Fu¨r Spannungen |U | > 0, 1V ist kein Unterschied zwischen den Kurven bei verschiedenen
Temperaturen im Rahmen der Meßgenauigkeit feststellbar (Bereich II). Die Abnahme des
diﬀerentiellen Leitwertes dI/dU mit zunehmender Spannung korrespondiert zu dem schon
oben beobachteten Abknicken der IU-Kennlinie fu¨r hohe Spannungen und ist temperatur-
unabha¨ngig. Die IU-Kennlinie der Probe bei Raumtemperatur ist als Detailbild in Abb. 5.3
dargestellt.
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
U [V]
-5
-2,5
0
2,5
5
I [
µA
]
200 K
100 K
50 K
5 K
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2
U [V]
0
5
10
15
20
25
30
dI
/d
U
 [µ
S]
100 K
50 K
10 K
0 40 80 120 160 200
T [K]
0
5
10
15
20
25
30
G
 [µ
S]
Abb. 5.4: Temperaturabha¨ngigkeit der IU-Kennlinie eines Bauelementes mit untenlie-
genden Gold-Elektroden. Die Kennlinien sind a¨hnlich zu den Bauelementen mit obenlie-
genden Titan-Kontakten (vgl. Abb. 5.2).
Die Darstellung bezog sich bisher auf Bauelemente mit obenliegenden Kontakten. Eine
Beispielmessung mit untenliegenden Gold-Kontakten ist in Abb. 5.4 gezeigt. Die tempera-
turabha¨ngige Nichtlinearita¨t der IU-Kennlinie ist a¨hnlich zu den Proben mit obenliegenden
Kontakten. Dies ist insbesondere auch am abnehmenden Leitwert G(T )|U→0 feststellbar. In
diesem Sinne gibt es Gemeinsamkeiten der IU-Kennlinien von Bauelementen mit oben- und
untenliegenden Kontakten.
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5.3 Widerstandsmessungen
Wie bereits festgestellt wurde, ist nur bei kleinen Spannungen signiﬁkante Temperaturabha¨ngig-
keit meßbar. Der temperaturabha¨ngige Leitwert G(T ) = ( dIdU (T )|U→0) bzw. der Widerstand
R(T ) = G(T )−1 ist dabei sensitiv fu¨r die Nullspannungsanomalie und wurde zur Charakte-
risierung der Proben herangezogen. Fu¨r die folgenden Betrachtungen werden ausschließlich
Bauelemente mit obenliegenden Kontakten benutzt.
Fu¨r Messungen der elektrischen Eigenschaften wird ha¨uﬁg die Vierpunktmethode benutzt.
In eindimensionalen Systemen wie den Nanoro¨hrchen gibt es Komplikationen, die eine Aus-
wertung hinsichtlich intrinsischer Eigenschaften erschweren. Dazu wurden in Kap. 4 einige
grundlegende Aspekte diskutiert. Im Experiment stellt sich heraus, daß es zwischen Mes-
sungen in der Vier- und Zweipunktkonﬁguration A¨hnlichkeiten gibt. Diese werden in Kap. 6
genutzt, um ein Transportmodell aufzustellen. Anschließend werden weitere Widerstandsmes-
sungen gezeigt, um die Variationsbreite innerhalb der Proben zu dokumentieren.
5 10 50
T [K]
5
10
50
100
500
1000
dU
2t
/d
I [
kΩ
]
5 10 50
5
10
50
100
500
1000
dU
4t
/d
I [
kΩ
]
IDC=0
IDC=50nA
IDC=100nA
IDC=500nA
IDC=1µA
2-Punkt 4-Punkt
IDC zunehmend
I I
U2t
U4t
Abb. 5.5: Diﬀerentieller Widerstand dU/dI in Abha¨ngigkeit der Temperatur und des
Gleichstromes IDC fu¨r die Zwei- (2t) und Vierpunktkonﬁguration (4t). Der Widerstand
nimmt in beiden Konﬁgurationen mit zunehmender Temperatur ab. Besonders bei den
tiefsten Temperaturen wird durch die Aufpra¨gung des Stromes IDC der Widerstand eben-
falls kleiner. Beide Kurven zeigen einen vergleichbaren Trend, aber diﬀerieren im Abso-
lutwert.
Um die A¨hnlichkeiten in den Vier- und Zweipunktmessungen aufzuzeigen, wurde bei der
Messung des diﬀerentiellen Widerstandes dU/dI bei u¨berlagertem Gleichstrom IDC die Tem-
peratur variiert. Die Messungen des diﬀerentiellen Widerstandes dU/dI bzw. des diﬀeren-
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tiellen Leitwertes dI/dU sind dabei wegen der Eineindeutigkeit der zugrundeliegenden IU-
Kennlinie gleichbedeutend. Die Resultate sind in Abb. 5.5 zu sehen.
Zuna¨chst stellt man Unterschiede im Absolutwert fest, wobei dU2t(T,IDC)dI >
dU4t(T,IDC)
dI im-
mer gilt. Auﬀa¨llig ist besonders bei den tiefsten Temperaturen die starke Widerstandsabnah-
me durch Vergro¨ßerung des Gleichstromes durch die Probe in beiden Meßkonﬁgurationen. Dies
ist nichts anderes als die oben gezeigte Verringerung der Nullspannungsanomalie. Die Angabe
des Gleichstromes ist hier sinnvoll, da sich der Probenwiderstand mit der Temperatur a¨ndert
und damit auch die entsprechende Gleichspannung UDC. Die Vier- und die Zweipunktmes-
sung als Funktionen der Temperatur und des Gleichstromes sind im Kurvenverlauf a¨hnlich.
Sie unterscheiden sich in den Absolutwerten. Fu¨r T = 3K und IDC = 0 sind dies R4t ≈ 70 kΩ
und R2t ≈ 320 kΩ. Es ist wiederum ersichtlich, daß die Nullspannungsanomalie durch zu-
nehmende Probentemperatur sowie durch Zunahme des Probenstromes (was gleichbedeutend
mit einer ho¨heren Spannung ist) unterdru¨ckt wird und ein relativ temperaturunabha¨ngiger
Widerstandsuntergrund verbleibt.
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Abb. 5.6: Links: Messungen des Widerstandes als Funktion der Temperatur. Die Pro-
ben zeigen einen Widerstandsanstieg, der aber verschieden stark ausfa¨llt. Der Anstieg
einiger Kurven a¨ndert sich fu¨r tiefe Temperaturen (◦, ∗,). Die Kurven mit der gering-
sten Temperaturabha¨ngigkeit sind durch die kleinsten Widersta¨nde bei Raumtemperatur
ausgezeichnet. Rechts: Normierter Widerstand R(T )/R(300K) als Funktion der Tempe-
ratur. In dieser Auftragung skalieren Daten zusammen, {,♦} und {◦, ∗}, die sich im
Absolutwert R unterscheiden. Andere Gruppen sind nicht identiﬁzierbar.
Im folgenden werden Widerstandsmessungen an verschiedenen Proben dargestellt, um die
gefundene Variationsweite der Nullspannungsanomalie zu dokumentieren. In Abb. 5.6 sind die
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Widersta¨nde in Abha¨ngigkeit von der Temperatur aufgezeichnet. Die Widerstandswerte bei
Raumtemperatur streuen innerhalb einer Gro¨ßenordnung. Unterhalb von T = 100K nimmt
der Widerstand fu¨r alle Proben mit abnehmender Temperatur zu. Interessanterweise zeigen
die Proben mit den kleinsten Raumtemperaturwidersta¨nden auch die geringste Temperatur-
abha¨ngigkeit. Dagegen sind die Proben mit den gro¨ßten Raumtemperaturwerten durch ei-
ne wesentlich sta¨rkere Widerstandzunahme bei abnehmender Temperatur ausgezeichnet. Die
Sta¨rke der Nullspannungsanomalie variiert also zwischen den Proben.
Neben dem generellen Trend eines Widerstandsanstieges unterscheiden sich die einzelnen
Proben im Detail. Einige Proben zeigen eine gewisse Tendenz zur Sa¨ttigung des Widerstandes
bei tiefen Temperaturen T < 20K (Proben ◦, ∗). In einem Fall (Probe ) wurde eine leichte
Widerstandsabnahme zu den tiefsten Temperaturen gemessen.
Wie schon festgestellt, nehmen mehrere metallische Ro¨hrchen am Transport teil. Um die
Anzahl N aus dem Widerstandsverhalten zu eliminieren, ist in Abb. 5.6 der auf den jeweiligen
Raumtemperaturwert normierte Widerstand, also R(T )/R(300K), aufgetragen. Dies stellt ein
Maß fu¨r die Temperaturabha¨ngigkeit der Einzelkomponenten dann dar, wenn von einer Paral-
lelschaltung gleicher Nanoro¨hrchen ausgegangen wird. Folglich kann R(T ) = (1/N)RNT(T )
geschrieben werden, wobei RNT(T ) der Einzelbeitrag ist. Es sei schon hier explizit darauf
hingewiesen, daß RNT durchaus nicht nur intrinsische Eigenschaften des Nanoro¨hrchen um-
faßt, sondern auch Kontaktbeitra¨ge, die spa¨ter eingehend diskutiert werden. In Abb. 5.6 stellt
man fest, daß Kurven, die im Absolutbetrag des Widerstandes diﬀerieren, auf einer Kurve
skalieren ko¨nnen ({,♦} und {◦, ∗}). Das deutet darauf hin, daß sich diese Proben nur in
der Anzahl der leitenden Ro¨hrchen unterscheiden. Diese Beobachtung unterstu¨tzt den Ansatz
der Parallelschaltung vergleichbar leitender Komponenten. Dabei ist bemerkenswert, daß die
Einzelproben auf unterschiedlichen Chips pra¨pariert wurden. Fu¨r andere Proben ﬁnden sich
keine Vergleichsbauelemente. Es gibt folglich Variationen zwischen den Bauelementen. Dies
deutet auf Unreproduzierbarkeiten im Herstellungsprozeß hin.
5.4 Zusammenfassung
Anhand der Unabha¨ngigkeit des Widerstandes von der Gatespannung bei Raumtemperatur ist
nachgewiesen, daß metallische Komponenten in den Bu¨ndeln von Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen
den elektrischen Transport dominieren. Aus den IU-Kennlinien folgt, daß mehrere metallische
Nanoro¨hrchen zum Transport durch die Probe beitragen. Fu¨r die Proben mit obenliegenden
Titan-Kontakten wurde zwei Bereiche der IU-Kennlinie identiﬁziert, die sich durch unter-
schiedliche Temperatur- und Spannungsabha¨ngigkeit unterscheiden. Im Hochspannungsbe-
reich wurde keine signiﬁkante Temperaturabha¨ngigkeit gefunden. Mit zunehmender Spannung
nimmt hier der Leitwert ab.
Temperaturabha¨ngigkeit wurde nur im Bereich kleiner Spannungen gemessen. Das als Null-
spannungsanomalie bezeichnete Verhalten fu¨hrt zur Zunahme des Probenwiderstandes mit ab-
nehmender Temperatur, also dR/dT < 0. Fu¨r genu¨gend hohe Temperaturen kann die Anoma-
lie unterdru¨ckt sein. Die Wirkung der Probenspannung ist a¨hnlich der Temperatur und fu¨hrt
ebenfalls zur Unterdru¨ckung der Anomalie. Ein ohmscher Widerstandsuntergrund verbleibt.
Dieser ist spannungsunabha¨ngig und zeigt ein dR/dT > 0. Diese Temperaturabha¨ngigkeit ist
im Vergleich zur Anomalie relativ schwach.
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Wa¨hrend mit den Titan-Kontakten Widersta¨nde bei Raumtemperatur im kΩ-Bereich er-
zielt wurden, war es mit den untenliegenden Gold-Elektroden nicht mo¨glich, besser als einige
zehn kΩ zu realisieren. Die entsprechenden Bauelemente zeigen Charakteristika entsprechend
der schon oben beschriebenen Nullspannungsanomalie.
Temperaturabha¨ngige Messungen des Widerstandes sind sensitiv fu¨r das Verhalten der
IU-Kennlinie bei U = 0 und damit fu¨r die Nullspannungsanomalie. Anhand dieser Messungen
wurde aufgezeigt, daß die Auspra¨gung der Anomalie zwischen den Proben variiert. Die Benut-
zung einer Vierpunkt- gegenu¨ber einer Zweipunktkonﬁguration bringt keine wesentlich neuen
Erkenntnisse, da sich die beiden Methoden in der Temperatur- als auch Spannungsabha¨ngig-
keit des Widerstandes a¨hnlich sind. Unterschiedlich sind hierbei nur die Absolutwerte der
Widersta¨nde.
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6. Diskussion der Ergebnisse
In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse mittels der in Kap. 4 vorgestellten
Konzepte diskutiert. Zuna¨chst wird der Hochspannungsbereich der Strom-Spannungskenn-
linien untersucht. Dieser weist Anzeichen der Stromsa¨ttigung durch Streuung an optischen
Phononen auf. Die temperaturabha¨ngige Nullspannungsanomalie wird im Anschluß detailliert
diskutiert. Es wird festgestellt, daß diese mit den Eigenschaften der Kontakte korreliert ist
und nicht durch Streuung innerhalb der Nanoro¨hrchen hervorgerufen wird. Die Messungen
sind universell skalierbar. Dies wird im Rahmen der Luttinger-Flu¨ssigkeit und Coulomb-
Blockade diskutiert.
6.1 Hochspannungsbereich der IU-Kennlinie
Im Experiment ist festzustellen, daß die IU-Kennlinien unabha¨ngig von der Temperatur sind,
wenn man vom Bereich der Nullspannungsanomalie absieht. Dabei nimmt der Widerstand U/I
mit der Spannung U zu, wie in Abb. 6.1 gezeigt. Dies ist untypisch fu¨r herko¨mmliche Me-
talle, die bei den hier angelegten Spannungen lineare Kennlinien aufweisen. Tunnelbarrieren
im Sinne von Metall-Isolator-Metall-Strukturen zwischen Kontaktelektrode und Nanoro¨hr-
chen sind nicht geeignet, die Widerstandszunahme zu erkla¨ren, da hier der Widerstand mit
zunehmender Spannung abnimmt [131]. Die beobachtete Widerstandszunahme im Hochspan-
nungsbereich muß folglich eine Eigenschaft der Nanoro¨hrchen sein.
Wie in Kap. 4 ausgefu¨hrt, wird der Stromﬂuß durch metallische Nanoro¨hrchen durch Emis-
sion von optischen Phononen, die zur Ru¨ckstreuung der Elektronen fu¨hrt, limitiert. Dabei
wurde festgestellt, daß ein metallisches Ro¨hrchen einen maximalen Strom von I0 ≈ 25µA
tragen kann. Unter Beru¨cksichtigung von zusa¨tzlicher Defektstreuung, die zum Widerstand
R∗0 fu¨hrt, folgt ein Zusammenhang fu¨r die IU-Kennlinie wie
R ≡ U
I(U)
= R∗0 +
|U |
I∗0
. (6.1)
Gl. (6.1) gilt nur fu¨r |U |  0, 2V, dem Schwellwert fu¨r das Einsetzen der Phononenemission.
Eine weitere Limitierung des linearen Zusammenhanges ist durch U  (0, 2V)L/Lop,ph gege-
ben, wobei L die La¨nge des Nanoro¨hrchenbauelementes und Lop,ph die mittlere freie Wegla¨nge
der optischen Phononenstreuung bezeichnen (vgl. Abs. 4.2.3). Fu¨r U  (0, 2V)L/Lop,ph
sa¨ttigt der Widerstand R selbst. Die genannten Eigenschaften ﬁnden sich in Abb. 6.1 im
Bereich |U | > 0, 3V wieder. Fu¨r Spannungen U > 1V knickt der Widerstand von der Linea-
rita¨t ab.
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Abb. 6.1: Widerstand U/I als Funktion der Spannung U fu¨r verschiedene Temperatu-
ren. Zu Vergleichszwecken ist die IU-Kennlinie bei T = 2, 5K dargestellt. Die temperatu-
rabha¨ngige Nullspannungsanomalie ist fu¨r |U | < 0, 3V sichtbar. Zu ho¨heren Spannungen
steigt der Widerstand an. Bis zu Spannungen von U ≈ 1V folgt U/I einem linearen
Gesetz. Bei ho¨heren Spannungen weicht der Widerstand U/I von dieser Linearita¨t zu-
nehmend ab.
Im Bereich unterhalb von |U | ≈ 0, 3V ist dagegen die Nullspannungsanomalie vorherrschend.
In der Messung bei T = 250K ist diese fast unterdru¨ckt und ein konstanter Widerstand
U/I ≈ 40 kΩ fu¨r U < 0, 2V verbleibt. Diese Charakteristiken ﬁnden sich an anderen Proben
in a¨hnlicher Weise.
Zuna¨chst soll der lineare Bereich betrachtet werden. Der reziproke Anstieg betra¨gt hier
I∗0 ≈ 26µA. Dies ist in sehr guter Na¨herung der Sa¨ttigungsstrom fu¨r ein metallisches Ro¨hr-
chen. Hieraus ist zu schlußfolgern, daß in dieser Probe ein metallisches Ro¨hrchen den Trans-
port bestimmt. Anders ist dies im Falle der Probe aus Abb. 6.2. Hier ist der reziproke Anstieg
I∗0 ≈ 270µA. Damit la¨ßt sich die Zahl der leitenden Ro¨hrchen zu N ≈ 11 ableiten. Entspre-
chende Werte von I∗0 wurden auch in anderen Transportuntersuchungen an Bu¨ndeln in der
Literatur berichtet [129]. In Abb. 6.2 ﬁndet man wiederum Abweichungen von der linearen
Form gema¨ß Gl. (6.1) vor allem zu ho¨heren Spannungen hin.
Die Anzahl kontaktierter Ro¨hrchen schwankt zwischen den Proben. Abb. 6.3 zeigt die
Statistik des aus den gemessenen IU-Kennlinien extrahierten Parameters I∗0 . Man sieht eine
Verteilung mit dem Maximum bei I∗0 = (150 . . . 175)µA und entsprechend die Anzahl lei-
tender Ro¨hrchen N = 6 . . . 7. Die experimentellen Werte reichen von N = 1 bis N ≈ 19. In
Kap. 2 wurde anhand der Bu¨ndelstruktur aufgezeigt, daß rund ein Drittel aller Konstituenten
metallisch sind. Fu¨r ein Bu¨ndel mit einem Durchmesser von 20 nm (∼ 150 Einzelro¨hrchen)
sind das rund 50 metallische Ro¨hrchen. Die festgestellte Anzahl N der Nanoro¨hrchen, welche
zum Transport beitragen, ist kleiner als die Gesamtzahl von metallischen Ro¨hrchen in einem
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Abb. 6.2: Widerstand U/I als Funktion der Spannung U bei verschiedenen Tempera-
turen. Wiederum ist die Nullspannungsanomalie um U = 0 sichtbar. Fu¨r Spannungen
|U | > 0, 5V sind die Kurven relativ unabha¨ngig von der Temperatur. Aus dem linea-
ren Bereich ergibt sich I0 ≈ 270µA. Fu¨r |U | > 2V knickt der Widerstand U/I von der
Linearita¨t ab. Die IU-Kennlinie ist zu Vergleichzwecken mit aufgezeichnet.
Bu¨ndel. Daraus ist zu schlußfolgern, daß nicht alle verfu¨gbaren Ro¨hrchen zum Transport bei-
tragen, d. h. ankontaktiert wurden. Dies bedeutet, daß nur die a¨ußeren Lagen des Bu¨ndels
in Kontakt zu den Elektroden gelangen. Weiterhin ist zu beachten, daß die aufgedampften
Metallschichten nur einen Teil des Bu¨ndelumfanges bedecken. Die Anzahlbestimmung metal-
lischer Ro¨hrchen an der Bu¨ndeloberﬂa¨che ergab N = 15±7 (vgl. Kap. 2). Da nur ein Teil der
Bu¨ndeloberﬂa¨che kontaktiert ist, ergibt sich N = 7 ± 4 in guter U¨bereinstimmung mit den
experimentellen Werten.
0 100 200 300 400 500
I0* [µA]
Anzahl metallischer Röhrchen
0
1
2
3
4
5
6
Pr
ob
en
an
za
hl
1 1910
Abb. 6.3: Statistik des Parameters
I∗0 aus linearen Anpassungen der U/I-
Kennlinien.
Die Argumentation zur Kontaktierung der Ro¨hrchen an
der Oberﬂa¨che ist dann richtig, wenn das Bu¨ndel wohl-
geordnet und nicht verdrillt bzw. verdreht ist. Diese
Eﬀekte wu¨rden dazu fu¨hren, daß Ro¨hrchen, die durch
eine Elektrode kontaktiert werden, nicht an eine an-
dere Elektrode angeschlossen sind. Aus Untersuchun-
gen mittels Raster-Methoden ist ersichtlich, daß Verdre-
hung und Verdrillung nicht wesentlich sind [132–134].
Beugungsexperimente und TEM-Untersuchungen deu-
ten ebenfalls auf Kristallinita¨t der Ro¨hrchen im hexa-
gonalen Gitter des Bu¨ndels hin [21].
Die beobachtete Variation von I∗0 ist auf die Statistik
der metallischen Ro¨hrchen auf der Bu¨ndeloberﬂa¨che
und auf Variationen im nominell gleichen Ankontaktie-
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rungsprozeß zuru¨ckzufu¨hren. Die großen Werte N ko¨nnen nur vom direkten Kontakt zu tiefer
im Bu¨ndel liegenden Ro¨hrchen herru¨hren, da die Variation nicht mittels der Oberﬂa¨chenan-
zahl der metallischen Ro¨hrchen erkla¨rbar ist.
Die Auftragungen der Kennlinien als Widerstand U/I u¨ber der Spannung U weichen mit
zunehmender Spannung vom linearen Verhalten aus Gl. (6.1) ab. Dies deutet darauf hin, daß
das einfache Modell unzureichend ist. Auf Abweichungen wurde schon in den Refn. [70, 85]
hingewiesen. Als Limitierung wurde Lph,op < (0, 2V)L/U angegeben. Mit U = 1, 5V ergibt
sich die Phononenru¨ckstreula¨nge zu Lph,op < 80 nm. Dieser Wert entspricht den Angaben von
Ref. [70], in der Lph,op = 10nm berichtet wird. Die Autoren scha¨tzen anhand eines Tight-
Binding Modells Lph,op ∼ 100 nm ab, was mit den vorliegenden Messungen u¨bereinstimmt.
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Abb. 6.4: Widerstand R = U/I als Funktion der Spannung U (T = 295K). Die Kennlinie
zeigt Widerstandssa¨ttigung bei |U | > 1, 5V. Damit wird die Phononenru¨ckstreula¨nge
abgescha¨tzt. Die Kennlinie ist asymmetrisch.
Die Probe aus Abb. 6.4 zeigt die Widerstandssa¨ttigung in extremer Form. Die Kennlinie
ist zusa¨tzlich asymmetrisch. Das ist in dieser Form untypisch fu¨r den Großteil der untersuch-
ten Proben. Daher ist es nicht mo¨glich, Beziehungen zwischen der Asymmetrie und anderen
Parametern aufzuﬁnden. Die Bestimmung von I∗0 ist nur als I∗0 = (170 ± 40)µA mo¨glich.
Daraus ergibt sich N = (7 ± 2). Mit ∆R = 6, 5 kΩ und der Segmentla¨nge L ≈ 300 nm wird
die Phononenstreula¨nge Lph,op zu
Lph,op =
h
4 · e20
· L
N ·∆R = (40± 10) nm
berechnet. An einer anderen Probe wurde auf diese Weise Lph,op = (80± 30) nm bestimmt.
Die ermittelten Werte von Lph,op sind klein im Vergleich zu anderen experimentellen und
theoretischen Arbeiten, wo Phononenstreula¨ngen im Mikrometerbereich berichtet werden [65,
66,68,72,73]. Dort wurde allerdings nur Streuung an akustischen Phononen betrachtet. Figge
et al. berechnen, daß die Kopplung der Elektronen zu den optischen Phononen eﬀektiver als
zu den akustischen ist [68]. Abscha¨tzungen liefern aber einen Streula¨nge von ∼ 500 nm. Die
Auswertung der experimentellen Daten im Rahmen des Modells von Yao et al. [70] liefert
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demzufolge Hinweise, daß die Elektron–optische Phononen–Streuung sta¨rker ist, als in den
meisten theoretischen Arbeiten angenommen.
Von Anantram wurden weitere Sa¨ttigungsmechanismen vorgeschlagen, die sich auf die
Population von anderen als den sich kreuzenden Ba¨ndern beziehen [135]. Fu¨r diese Streupro-
zesse ist die Schwellspannung U = |EF − Enc|/e0, wobei Enc der energetische Abstand des
Bandextremums des ersten nichtkreuzenden Subbandes von halber Bandfu¨llung ist. Dieser
betra¨gt Enc ≈ 0, 8 eV fu¨r die vorliegenden Ro¨hrchen. Damit die Bandstreuung gegenu¨ber der
optischen Phononenstreuung dominieren kann, muß |EF − Enc| < Ω gelten. Dies entspricht
|EF | ≈ 0, 7 eV. Es wird davon ausgegangen, daß eine derartig große Verschiebung von EF
nicht durch Elektronentransfer von Adsorbaten realisierbar ist [136–138]. Daher sollte die
Bandstreuung in den vorliegenden Ro¨hrchen nicht von Bedeutung sein.
Stromﬂuß durch nicht direkt ankontaktierte Ro¨hrchen im Bu¨ndelinneren wurde bisher
nicht diskutiert. Man geht hierbei davon aus, daß die elektronische Kopplung zwischen den
Ro¨hrchen durch Tunnelprozesse gegeben ist und stark von den Chiralita¨ten und gegensei-
tigen Orientierungen der Einzelro¨hrchen abha¨ngt. Hinweise, daß die Transmission der Tun-
nelbarrieren spannungsabha¨ngig sind, ergeben sich aus den Refn. [78,129]. Die Zunahme der
Transmission durch die Tunnelbarrieren mit zunehmender Spannung erho¨ht den Stromﬂuß
durch das Bauelement insgesamt. Dies wiederum fu¨hrt dazu, daß die Stromsaturierung der
direkt kontaktierten Ro¨hrchen mit einem Beitrag der indirekt kontaktierten Ro¨hrchen u¨ber-
lagert wird. Damit ist die im U/I-U -Diagramm beobachtete Abweichung von der Linearita¨t
prinzipiell begru¨ndbar. Jedoch verhindert die Unkenntnis der Zahl der beitragenden, indirekt
kontaktierter Ro¨hrchen eine quantitative Analyse.
Der Hochspannungsteil der IU-Kennlinie ist durch die Streuung der Elektronen an opti-
schen Phononen in den metallischen Nanoro¨hrchen in U¨bereinstimmung mit der Literatur
beschreibbar. Aus dem linearen Anstieg im U/I-U -Diagramm ist die Anzahl der kontaktier-
ten Ro¨hrchen ableitbar. Abweichungen von der Linearita¨t sind in Rahmen der berichteten
Theorie erkla¨rbar. Kopplung zu nicht direkt kontaktierten Ro¨hrchen im Inneren des Bu¨ndels
mittels spannungsabha¨ngigen Tunnelns ist jedoch nicht auszuschließen.
Der Parameter R∗0 = R0/N in Gl. (6.1) ist noch nicht na¨her betrachtet. In Ref. [70]
wurde der Widerstand R0 als Defektstreuung identiﬁziert. Diese wird durch die mittlere freie
Wegla¨nge L0 beschrieben und es gilt
L0 =
L
NR∗
RL
− 1 .
Damit ergibt sich L0 ≈ 30 nm fu¨r die Probe aus Abb. 6.2. Dieser Wert von L0 ist kurz im
Vergleich zu anderen experimentellen Arbeiten, wo L0  1µm berichtet ist [59,72,112]. Wenn
Defekte den Widerstand R∗0 verursachen, dann kann im Rahmen der Elektronenlokalisierung
ein Konsistenztest erfolgen, da L L0 erfu¨llt ist.
6.2 Lokalisierung an Defekten
In Kap. 4 wurde die koha¨rente Ru¨ckstreuung der Elektronen an Defekten vorgestellt, die
zur Elektronenlokalisierung fu¨hrt. Daraus folgt die Zunahme des Probenwiderstandes mit ab-
nehmender Temperatur. Bedingung fu¨r die Beobachtbarkeit ist {L,LΦ}  L0. Die Literatur
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zu einwandigen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen vermittelt Angaben zur Phasenkoha¨renzla¨nge in
metallischen Nanoro¨hrchen mit LΦ = 100 . . . 300 nm bei T = 1K [60, 78], LΦ = 435 nm bei
T = 3K [139] und LΦ ∼ 300 nm bei Raumtemperatur [140]. Folglich ist LΦ > L0 bei tiefen
Temperaturen erfu¨llt. Lokalisierung sollte im Experiment zu meßbaren Eﬀekten im Wider-
standsverhalten fu¨hren.
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Abb. 6.5: Temperaturabha¨ngige Widerstandsmessungen und Anpassungen an die Loka-
lisierungstheorie. Deutliche Abweichungen zwischen den Anpassungen und den Meßdaten
sind sichtbar. Zusa¨tzlich sind die mittlere freie Wegla¨nge L0, die Koha¨renzla¨nge LΦ bei
T = 1K und der charakteristische Exponent p angegeben.
Fu¨r die folgenden Betrachtungen werden Messungen in Vierpunktkonﬁguration benutzt.
Alle Bauelemente sind mit ausschließlich obenliegenden getemperten Titan-Kontakten pra¨pa-
riert. Abb. 6.5 zeigt Messungen und Anpassungen gema¨ß der Lokalisierungstheorie in metal-
lischen Nanoro¨hrchen. Die angepaßten Kurven geben die Meßdaten nur ungenu¨gend wieder.
Insbesondere die Abweichungen in den Kru¨mmungen zwischen Messung und Anpassung sind
auﬀallend. Desweiteren streuen die ermittelten Werte der Lokalisierungsla¨nge LΦ(1K) zwi-
schen 100 nm und 900 nm, die der Exponenten p zwischen 0, 2 und 0, 9. Aus der Theorie folgt,
daß nur Werte 0, 3  p  0, 5 mit LΦ ∼ √τΦ physikalisch sinnvoll sind (vgl. Tab. 4.2, S. 29).
Einige Proben tendieren unterhalb von T ≈ 10K zu einem konstanten Widerstandswert. Die-
ser kann im Rahmen der Lokalisierung nur dann erkla¨rt werden, wenn L < LΦ(T ) gilt (vgl.
S. 29). Die Bedingung ist jedoch fu¨r keine der betreﬀenden Proben erfu¨llt.
Weitere Hinweise auf Inkonsistenz der Elektronenlokalisierung erha¨lt man aus dem Ver-
gleich der Temperatur- und Spannungsabha¨ngigkeit des Widerstandes. In Abb. 6.6 ist der
Widerstand als Funktion von T und U mit dem gleichen Satz von Parametern angepaßt. Die
Anpassung weicht vom gemessenen Widerstand ab. Durch die Dominanz der Exponential-
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Abb. 6.6: Temperatur- und Spannungsabha¨ngige Widerstandsmessung. Die Anpassun-
gen sind mit dem gleichen Parametersatz durchgefu¨hrt. Die Abweichungen treten deutlich
hervor. In keinem Temperatur- bzw. Spannungsintervall ist U¨bereinstimmung feststellbar.
funktion in der Formulierung von Gl. (4.10), S. 29, gibt es eine sta¨rkere Widerstandszunahme
bei tiefen Temperaturen als es die experimentellen Daten in der logR-log T -Auftragung auf-
weisen. Weitere deutliche Abweichungen ﬁnden sich in der Spannungsabha¨ngigkeit. Obwohl
die ermittelten Werte fu¨r LΦ(1K) = 400 nm und p = 0, 6 sinnvoll erscheinen, beschreibt die
eindimensionale Lokalisierung die Meßkurven nicht. Daraus ist zu schlußfolgern, daß Defekte
in den Nanoro¨hrchen nicht geeignet sind, die hohen Werte von R0 und die Nullspannungsan-
omalie zu erkla¨ren.
In der bisherigen Diskussion wurden die Kontaktgebiete nicht na¨her betrachtet. Wie in
Kap. 4 bereits diskutiert, ko¨nnen Transportbarrieren an den Kontakten zwischen den Na-
noro¨hrchen und den Metallelektroden auftreten. Die damit einhergehende Verminderung der
Kontakttransmission bedingt wiederum Eﬀekte, die zur Widerstandszunahme bei abnehmen-
der Temperatur fu¨hren. Diese Konzepte beschreiben die Meßdaten, wie im folgenden diskutiert
wird.
6.3 Kontakte als Barrieren
Im Experiment ist festgestellt, daß zwischen der Vier- und Zweipunktkonﬁguration A¨hn-
lichkeiten in der Temperatur- und Spannungsabha¨ngigkeit der entsprechenden Widersta¨nde
bestehen. Diese Beobachtung la¨ßt die Darstellung der Bauelemente als Reihenschaltung von
Einzelwidersta¨nden gema¨ß Abb. 6.7 als sinnvoll erscheinen.
Aus dem Modell ergibt sich R2t = 3 ·R4t + 2Rc gema¨ß
R4t =
∆U4t
I
= Ri + 2Rb und
R2t =
∆U2t
I
= 3Ri + 6Rb + 2Rc. (6.2)
Die Lokalisierung an Defekten als ein Beitrag zu Ri ist ungeeignet zur Beschreibung der Null-
spannungsanomalie. Die Stromsa¨ttigung ist ebenfalls ungeeignet, da diese nur das Verhalten
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Abb. 6.7: Schema eines Nanoro¨hrchenbu¨ndels mit Kontakten in Vier- und Zweipunkt-
konﬁguration. Die Widersta¨nde im Ersatzschaltbild sind Rc und Rb als Modell fu¨r den
Kontakt sowie Ri intrinsische Ro¨hrchenbeitra¨ge.
bei hohen Spannungen wiedergibt. Die Nullspannungsanomalie ist also nicht mit Ri identi-
ﬁzierbar und muß deshalb mit den Beitra¨gen Rb und Rc in Zusammenhang stehen. Daraus
folgt, daß die Kontakte wesentlich zur elektrischen Charakteristik der Bauelemente beitragen.
Die Trennung von Rb und Rc erfolgt durch Vergleich der Messungen in Zwei- und Vier-
punktkonﬁguration. Daraus schlußfolgert man, daß Rc in der Gro¨ßenordnung von Rb ist. Im
Falle einer Dominanz von Rc erga¨be sich aus der einfachen Reihenschaltung nach obigem
Muster, daß die Zweipunktmessung R2t ≈ 2Rc liefert und entsprechend R4t  R2t folgt. Dies
ist in dieser Form nicht beobachtet.
Die Unterscheidung von Rc und Rb innerhalb der Kontaktgebiete tra¨gt Unterschieden zwi-
schen dem Stromﬂuß durch ein Kontaktgebiet (wie in den Spannungsabgriﬀen) und der Ein-
und Auskopplung der Elektronen zwischen Metall und Nanoro¨hrchen (wie in den Stromkon-
takten) Rechnung. Diese Unterscheidung ist nach den bisherigen Diskussionen nicht weiter
sinnvoll (vgl. auch Kap. 4). Die Gebiete aus den Nanoro¨hrchensegmenten in direktem Kontakt
mit den Metallelektroden agieren als eine Einheit. Dies ist auf den innigen Kontakt zwischen
Metall und Ro¨hrchen zuru¨ckzufu¨hren, der mit der erwa¨hnten chemischen Verbindungsbil-
dung zwischen den Titan-Elektroden und den Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen einhergeht. Damit
segmentieren die Kontakte das urspru¨ngliche Nanoro¨hrchenbu¨ndel in die Elektrodengebie-
te und die unprozessierten freien Ro¨hrchensegmente. In der Vierpunktkonﬁguration werden
demzufolge Kontaktbeitra¨ge mitgemessen, da die U¨berga¨nge zwischen den Nanoro¨hrchen und
den getemperten Elektrodengebieten immer zum Gesamtwiderstand beitragen.
Mit dem innigen Kontakt zwischen dem Elektrodenmetall und den Nanoro¨hrchen ist noch
keine gute Transmission T durch das Gesamtbauelement verbunden. Fu¨r ein metallisches
Nanoro¨hrchen der La¨nge L = 0, 5µm ist der Widerstand bei Raumtemperatur und idealer
Kopplung zu den Elektroden als RRT = RL + Rak,ph mit der akustischen Phononenstreuung
Rak,ph ≈ 5(106 . . . 107) Ωm·K · 300K · 500 nm zu RRT ≈ 7 . . . 14 kΩ gegeben. In der Parallelschal-
tung von N Ro¨hrchen ergibt sich der Raumtemperaturwiderstand zu RRT/N . Dieser Wert
ist kleiner, als an den Proben gemessen wurde. Der wesentliche Teil des Probenwiderstandes
muß folglich durch die Kontakte selbst erzeugt werden, da die elektrischen Eigenschaften der
freien Nanoro¨hrchensegmente zu kleine Widerstandswerte ergeben.
Die obige Argumentation deutet daraufhin, daß die Metallelektroden und die durch sie
kontaktierten Ro¨hrchensegmente ein gemeinsames Elektronensystem bilden. Innerhalb dieser
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Kontakte ist dann die Stromverteilung zwischen den Materialien unbekannt. Die U¨berga¨nge
zwischen den freien Ro¨hrchensegmenten und den Elektrodengebieten bilden somit den eigent-
lichen Kontakt. Hier spricht man auch davon, daß die Nanoro¨hrchen ”side-bonded“ zu den
Elektroden sind. Diese Heterou¨berga¨nge ko¨nnen dann mit einer Transmission Tb < 1 ver-
knu¨pft sein. Ebenfalls plausibel erscheint in diesem Zusammenhang eine Variation der Werte
fu¨r die Transmission, da die mikroskopische Kontaktformierung experimentell nicht zuga¨ng-
lich ist. Durch die U¨berga¨nge bedingt, ero¨ﬀnet die Vier- gegenu¨ber der Zweipunktmessung
folglich keine besonderen Vorteile bei der Messung der elektrischen Eigenschaften.
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Abb. 6.8: Das Widerstandverha¨ltnis R(10K)/R(300K) als Funktion der Transmissions-
wahrscheinlichkeit Tb fu¨r Bauelemente mit Titan-Elektroden. Mit abnehmender Trans-
mission nimmt der Wert der Verha¨ltnisses zu. Das bedeutet einen sta¨rkeren Widerstands-
anstieg zu tiefen Temperaturen hin. Die angegebenen Fehler in Tb sind wesentlich durch
die Bestimmung der Anzahl N leitender Nanoro¨hrchen im Bu¨ndel gegeben.
In Abb. 6.8 ist das Verha¨ltnis der Widerstandswerte bei T = 10K und bei Raumtemperatur
fu¨r die Proben mit obenliegenden Kontakten in Vierpunktkonﬁguration als Funktion der
Barrierentransmission Tb gegeben. Die Transmission wurde gema¨ß
Tb =
2
NRRT
RL
+ 1
(6.3)
bestimmt. Hierbei ist zu beachten, daß Tb die untere Grenze fu¨r die wahre Transmission
darstellt, da die intrinsischen Beitra¨ge explizit vernachla¨ssigt sind. Die Zunahme des Wider-
standsverha¨ltnisses mit abnehmender Transmission bedeutet, daß die Nullspannungsanomalie
umso ausgepra¨gter ist, je kleiner die Transmission durch die Barrieren ist. Das ist ein Indiz
fu¨r die Korrektheit des Kontaktmodells.
Nachdem das Konzept der Barrieren vorgestellt ist, werden die elektrischen Eigenschaf-
ten untersucht. Dabei ist die Frage zu beantworten, inwiefern die U¨berga¨nge selbst fu¨r die
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Temperatur- und Spannungsabha¨ngigkeit der Nullspannungsanomalie verantwortlich sind.
Dies wird anhand einer Barriere diskutiert, die durch thermisch aktivierten Transport cha-
rakterisiert ist. Anschließend werden Modelle behandelt, die von temperatur- und spannungs-
unabha¨ngigen Barrieren mit Tb < 1 ausgehen. Diese fu¨hren im Zusammenhang mit den
Nanoro¨hrchen ebenfalls zu einer temperaturabha¨ngigen Nullspannungsanomalie.
6.3.1 Spannungs- und Temperaturabha¨ngigkeit
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
U [V]
-12
-8
-4
0
4
8
12
I [
µA
]
5 K
50 K
100 K
150 K
200 K
300 K
0 50 100 150 200 250
1000/T [1000/K]
-14,8
-14,6
-14,4
-14,2
-14,0
-13,8
-13,6
ln
(I)
 [b
el.
 E
inh
.]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
√U [√V]
0
2
4
6
8
10
Φ
 
[m
eV
]
U = 20 mV
Tunneln
Thermionischer
Transport
Abb. 6.9: Temperaturabha¨ngige IU-Kennlinien einer Probe mit obenliegenden Titan-
Kontakten. Die Auspra¨gung der Nullspannungsanomalie mit abnehmender Temperatur
ist ersichtlich. Links oben: Beispiel einer Arrhenius-Auftragung des Logarithmus des
Stromes ln(I) u¨ber der reziproken Temperatur 1000/T fu¨r U = 20mV. Zu tiefen Tempe-
raturen, d. h. großen Werten von 1000/T , verﬂacht der Kurvenverlauf. Der Strom wird
temperaturunabha¨ngig. Dies ist ein Indiz fu¨r Stromtransport durch Tunneln. Im thermio-
nischen Bereich wird die Barrierenho¨he Φ besimmt. Rechts unten: Barrierenho¨he Φ(U)
als Funktion von
√
U . Die Extrapolation U → 0 ergibt Φ0 ≈ 6, 5meV.
Zur Beschreibung der IU-Kennlinien im Bereich der Nullspannungsanomalie wird ein Barrier-
enmodell folgender Form angewandt. Innerhalb der Kontaktgebiete, speziell in der direkten
Nachbarschaft der Heterou¨berga¨nge, gibt es durch z. B. die Bindungen induzierte energetische
Lu¨cken im Nanoro¨hrchen. Diese fu¨hren zu eﬀektiven Barrieren fu¨r den Elektronentransport.
Die Barrieren sind dabei durch die energetische Ho¨he Φ charakterisiert. Beim Transport wer-
den die Barrieren durchtunnelt bzw. bei genu¨gend hoher Temperatur thermionisch u¨berspu¨lt.
Bei tiefen Temperaturen sollte ein konstanter Strom, der Tunnelstrom, sichtbar sein. Bei
ho¨heren Temperaturen wird aktivierter Transport auftreten. Dieser kann mittels eines Akti-
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vierungsansatzes untersucht werden. Der Strom I ist dabei als
I ∼ exp
{
−Φ(U)
kBT
}
(6.4)
gegeben. Die Barrierenbreite kann hiermit nicht ermittelt werden.
Die Barriere Φ(U) ist spannungsabha¨ngig. Dies folgt allein aus der Tatsache, daß die u¨ber
die Barriere abfallende Spannung einem elektrischen Feld entspricht und dadurch das Barrie-
renpotential verzerrt wird. Die genaue funktionelle Form ist dabei unbekannt. In der Literatur
werden a¨hnliche Modelle diskutiert, allerdings fu¨r Kontakte zwischen halbleitenden Nanoro¨hr-
chen im Anreicherungszustand und Metallelektroden [49]. Die Argumentation fu¨r die dortigen
Schottky-Barrieren ist a¨hnlich wie in der vorliegenden Diskussion1. Es ergibt sich fu¨r diese
Barrieren ein Zusammenhang wie Φ(U) = Φ0− Φ˜
√
U [141]. Dabei wird die energetische Ho¨he
Φ(U) mittels Arrhenius-Auftragung bei fester Spannung U im thermionischen Regime er-
mittelt. Mit der Auftragung Φ(U) gegen U bzw. einer Funktion von U ergibt sich dann der
Wert Φ0 aus der Extrapolation U → 0.
In Abb. 6.9 ist eine Auswertung nach dem vorgegebenen Schema aufgezeichnet. Ausgangs-
punkt sind die temperaturabha¨ngigen IU-Kennlinien eines Bauelementes mit obenliegenden
Titan-Kontakten. Fu¨r festgehaltene Spannung wird der Probenstrom als Funktion der Tem-
peratur in einem Arrhenius-Plot aufgetragen (Einsatzbild in Abb. 6.9). Mit zunehmender
reziproker Temperatur 1000/T verﬂacht diese Kurve. Dies ist im oben beschriebenen Bild der
temperaturunabha¨ngige Tunnelanteil des Elektronentransportes durch die Barriere. Mit zu-
nehmender Temperatur ist der thermionische Anteil bestimmend. Aus dem Anstieg wird die
Barrierenho¨he Φ = Φ(U) bestimmt. Diese ist im Einsatzbild in Abb. 6.9 gegen die Spannung
aufgetragen. Die Extrapolation U → 0 ergibt hier eine Barriere von Φ0 ≈ 6, 5meV.
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Abb. 6.10: Ermittelte Barrierenho¨he Φ0 als
Funktion der Transmission Tb. © obenliegen-
de Kontakte,  untenliegende Kontakte, ♦ ge-
mischte Kontakte.
Untersuchungen an weiteren Proben ergeben
Werte im Bereich Φ = 3 . . . 50meV. Diese Barrie-
renho¨hen werden als Funktion der Transmission
Tb in Abb. 6.10 aufgetragen. Die Fehlerangaben
in Tb resultieren hauptsa¨chlich aus der Unsicher-
heit der Bestimmung der Ro¨hrchenzahl N . Die
Abbildung gibt Hinweise, daß die Transmission
durch das Ro¨hrchen tatsa¨chlich mit den Barrieren
einhergeht. Hierbei ist bemerkenswert, daß dieses
Konzept auch auf untenliegende Kontakte sowie
auf Geometrien aus gemischten Kontakten mit
einem Kontakt untenliegend und einem obenlie-
gend anwendbar ist. Dies la¨ßt die Vermutung zu,
daß das Konzept der Barrieren allgemeinerer Art
als nur fu¨r den Heterou¨bergang ist. In diesem Zu-
sammenhang sei auf die Gemeinsamkeit zwischen
den metallisch dominierten Proben in der vorlie-
genden Arbeit und den halbleitenden Proben aus
Ref. [49] verwiesen. Die bestimmten Barrierenho¨hen sind von vergleichbarer Gro¨ßenordnung.
Die Auswertung in Abb. 6.9 ist auﬀallend a¨hnlich.
1In Ref. [49] wurden ebenfalls getemperte Titan-Kontakte benutzt, was den Vergleich zum vorliegenden
System sinnvoll erscheinen la¨ßt.
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In der Lehrbuchliteratur zu Schottky-Barrieren ist der Strom als
I = Is exp
{
e0U
kBT
− 1
}
mit Is = AT 2 exp
{
−Φ(U)
kBT
}
(6.5)
mit einer Konstante A gegeben2 [142]. Fu¨r e0U > kBT la¨ßt sich diese Gleichung in guter
Na¨herung zu
ln
(
I
T 2
)
= ln(A)− Φ(U)− e0U
kBT
(6.6)
umformen [141]. Tra¨gt man ln(I/T 2) u¨ber 1000/T auf, erha¨lt man eine Gerade mit dem
Anstieg m = −Φ(U)−e0U1000·kB unter der Voraussetzung, daß A unabha¨ngig von U und T ist. Fu¨r
die Probe aus Abb. 6.9 ist diese Auswertung in Abb. 6.11 aufgezeichnet. Der Anstieg m der
Kurven in Abb. 6.11 ist immer positiv. Die bestimmten Barrierenho¨hen sind abha¨ngig von der
Spannung U . Dabei ist bemerkenswert, daß die Barriere Φ < 0 bei der kleinsten gemessenen
Spannung U = 0, 02V ist. Es ergibt sich folglich innerhalb des Schottky-Modells keine
Konsistenz.
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Φ = - 0,03 eV Abb. 6.11: Auftragung der Meßda-
ten nach dem Standard-Schottky-
Modell. Aufgrund der zwei U¨berga¨nge
wurde zur Berechnung von Φ die Ha¨lfte
der Spannung U angesetzt. Die Meßda-
ten werden nicht sinnvoll beschrieben.
Dazu beachte man u. a. die negative
Barrierenho¨he bei U = 0, 02V.
Die IU-Kennlinien ko¨nnen im vorgestellten Modell der U¨berga¨nge mit energetischen Bar-
rieren zwischen dem durch metallische Ro¨hrchen dominierten Bu¨ndel und den Elektroden
beschrieben werden. Der Bauelementestrom setzt sich dabei aus einem Tunnelanteil und ei-
ner thermisch aktivierten Komponente zusammen. Die ermittelten Barrierenho¨hen Φ sind
vergleichbar mit Bauelementen aus rein halbleitenden Ro¨hrchen im Anreicherungszustand
aus der Literatur. Dies deutet auf eine generelle Gemeinsamkeit zwischen den verschiedenen
elektrischen Typen von Nanoro¨hrchen hin. Weiterfu¨hrende Aussagen u¨ber die Barrierenform
sind hier auf Basis der Messungen nicht mo¨glich.
6.3.2 Potenzgesetze
Die bisherige Argumentation zur Nullspannungsanomalie betrachtete die Form einer span-
nungsabha¨ngigen Barriere, die mit steigender Temperatur thermisch durch die Elektronen
2Man beachtet: Gl. 6.5 gilt streng nur fu¨r die Vorwa¨rtsrichtung eines Schottky-Kontaktes. In den vorlie-
genden Bauelementen sind in diesem Sinne zwei Kontakte gegeneinander geschaltet.
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u¨berwunden wird. Ein ha¨uﬁg benutzter Ansatz vernachla¨ssigt diese Eigenschaften der U¨ber-
ga¨nge und geht von einer konstanten Transmission Tb zwischen Elektrode und Nanoro¨hrchen-
segment aus. In diesem Modell wird nur beru¨cksichtigt, daß Elektronen an den Grenzﬂa¨chen
teilweise reﬂektiert werden und die Kopplung damit nichtideal ist. Solange die zugeho¨rige
Transmissionfunktion T(E) die Bedingung dTdE ≈ const im relevanten Energiebereich 4kBT
erfu¨llt, ist die zugeho¨rige IU-Kennlinie temperatur- und spannungsunabha¨ngig. Beﬁndet sich
zwischen den Metallen noch ein weitere Schicht (z. B. Verunreinigungen), wird die Transmis-
sion weiter reduziert. Das Potential der Zwischenschicht kann durch die am U¨bergang ange-
legte Spannung beeinﬂußt werden. Dann ist die Transmission und folglich die IU-Kennlinie
spannungsabha¨ngig, aber nicht temperaturabha¨ngig. Solche Details werden in der folgenden
Diskussion vernachla¨ssigt.
Beim Transport im System aus den getemperten Titan- bzw. Gold-Elektroden und den
freien Nanoro¨hrchensegmenten mu¨ssen die Elektronen aus den Metallkontakten in die strom-
tragenden Zusta¨nde der Nanoro¨hrchen und vice versa eingefu¨hrt werden. Dieser Elektro-
nentransfer ﬁndet bei den getemperten Kontakten wesentlich am Heterou¨bergang statt und
ha¨ngt von den mikroskopischen Details der Struktur ab, die experimentell nicht kontrollier-
bar sind. Plausibel ist, daß an diesen U¨berga¨ngen Ru¨ckstreuung der Elektronen auftritt. Nur
unter diesem Gesichtspunkt ist die im Experiment erzielte Einzelbarrierentransmission von
0, 1 < Tb < 0, 4 sinnvoll. Die Variation resultiert aus Schwankungen im Herstellungsprozeß,
speziell in der Temperbehandlung (z. B. Reproduzierbarkeit der Temperatur). Da das Ti-
tan auch mit dem SiO2 aus dem Substrat reagiert (vgl. Kap. 3), ist der U¨bergang zwischen
Metallelektrode und Nanoro¨hrchen durch eine weitere Variabilita¨t von Tb gekennzeichnet.
Fu¨r die folgende Diskussion ist wesentlich, daß die Elektroden durch Barrieren, die durch
die Transmission Tb parametrisiert werden, von den Ro¨hrchen entkoppelt sind. Daraus er-
geben sich physikalische Konsequenzen, die in Kap. 4 vorgestellt wurden. Zum einen ist dies
der besondere Zustand der metallischen Nanoro¨hrchen als Luttinger-Flu¨ssigkeit (LF), zum
anderen die nichtidealen U¨berga¨nge, die zur Coulomb-Blockade (CB) fu¨hrt. Beide Eﬀek-
te fu¨hren zu einer Vergro¨ßerung des Probenwiderstandes mit abnehmender Temperatur. Bei
ausreichend tiefer, aber festgehaltener Temperatur nimmt der Widerstand der Probe mit
zunehmender Spannung ab. Beide Eﬀekte sind daher prinzipiell geeignet, die Nullspannungs-
anomalie zu erkla¨ren.
Die Vorhersage der LF-Theorie ergibt eine universelle Skalierung des diﬀerentiellen Leit-
wertes dI/dU = G als G/Tα ∼ F (e0U/kBT ). Dabei ist F die Skalierungsfunktion [113, 115],
α ist der charakteristische Exponent. Die Meßdaten G(U, T ) sind als G/Tα gegen e0U/kBT
aufzutragen. Fallen alle Meßkurven auf eine einzige Kurve zusammen, so gilt die universelle
Skalierung. Fu¨r e0U  kBT ﬁndet man das Potenzgesetz R = G−1 ∼ T−α. Der Exponent
α ist durch die Wechselwirkung und die Art der Kontaktierung gegeben, wie in Kap. 4 aus-
gefu¨hrt wurde. Wichtig fu¨r die folgende Diskussion ist die Feststellung, daß LF in Bu¨ndeln
mit vielen metallischen Ro¨hrchen abgeschwa¨cht wird [118].
Fu¨r die CB werden ebenfalls Potenzgesetze a¨hnlich der obigen Form vorhergesagt. Der Wert
des Exponenten α ist hier von den Barrieren und deren elektrischen Umgebungen abha¨ngig
und nicht mehr prima¨r von den intrinsischen Eigenschaften der Nanoro¨hrchen.
In Abb. 6.12 sind die IU-Kennlinien nach der vorgegebenen Vorschrift als normierter dif-
ferentieller Leitwert G/Tα u¨ber e0U/kBT in einer doppellogarithmischen Auftragung fu¨r ein
Bauelement mit untenliegenden Metallkontakten aufgetragen. Die IU-Kennlinien skalieren fu¨r
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Abb. 6.12: Auftragung G/Tα gegen e0U/kBT mit α = 0, 15 fu¨r eine Probe mit untenlie-
genden Elektroden. Die Kurven fu¨r T = 2 . . . 250K skalieren auf einer universellen Kurve.
Rechts oben: Diﬀerentieller Leitwert G = dI/dU als Funktion der Spannung U . Der Leit-
wert nimmt mit zunehmender Spannung zu. Rechts unten: Leitwert G = dI/dU |U→0 als
Funktion der Temperatur T . In der doppellogarithmischen Auftragung ist das Potenzge-
setz G ∼ T (0,16±0,02) sichtbar.
alle Temperaturen auf einer Kurve! Im Vergleich mit der Temperaturabha¨ngigkeit des Leit-
wertes G = dI/dU |U→0 ergibt sich eine bemerkenswerte U¨bereinstimmung der Exponenten.
Der diﬀerentielle Leitwert dI/dU nimmt im gemessenen Spannungsintervall mit |U | stetig zu.
Die schon diskutierte Stromsa¨ttigung durch Streuung an optischen Phononen, die zu einer Ab-
nahme des Leitwertes mit zunehmender Spannung fu¨hrt, ist in dieser Probe im untersuchten
Spannungsintervall nicht beobachtet.
Die Skalierung dieser Probe ist durch den Exponenten α = 0, 15 charakterisiert. Dieser
ist kleiner als fu¨r ein einzelnes metallisches Ro¨hrchen durch die LF-Theorie vorausgesagt
(vgl. Kap. 4, S. 35). Der Unterschied kann innerhalb der LF-Theorie erkla¨rt werden, da
die Exponenten mit der Gesamtzahl Ng metallischer Ro¨hrchen im Bu¨ndel wie α ∼ N−1/2g
skalieren [118]. Da die Gesamtzahl Ng in der vorliegenden Probe unbekannt ist, wird zuna¨chst
die Zahl N der leitenden Ro¨hrchen benutzt. Aus dem Wert des Stromes I ≈ 90µA bei
U = 1V (die IU-Kennlinien sind nicht explizit dargestellt) ergibt sich N = 4. Damit sind
die End- und Bulk-Exponenten der LF αend = 0, 25 . . . 0, 55 und αbulk = 0, 1 . . . 0, 25 je nach
Kopplungskonstante W = 6 . . . 25 (vgl. Abb. 4.9, S. 36). Durch die Verbiegung des Bu¨ndels
u¨ber den Elektroden und den damit verbundenen Barrieren ist dieses Bu¨ndel end-kontaktiert.
Der experimentell ermittelte Exponent ist zu klein. Die benutzte Anzahl N = 4 unterscha¨tzt
aber die Gesamtzahl der metallischen Ro¨hrchen im Bu¨ndel, die wesentlich gro¨ßer ist. Mit der
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realistischen Anzahl Nges = 30 . . . 50 werden die Exponenten α im Bereich α = 0, 22 . . . 0, 08
berechnet. Der gemessene Wert liegt innerhalb des vorhergesagten Intervalls.
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Abb. 6.13: Links: Skalierter Leitwert G/T 0,23 als Funktion von e0U/kBT fu¨r eine Pro-
be mit obenliegenden Kontakten. Die Kurven knicken bei unterschiedlichen Werten von
e0U/kBT ab. Die Abknickpunkte sind mit Pfeilen markiert und beﬁnden sich an den
Positionen (e0 ·0, 15V)/kBT . Rechts oben: Diﬀerentieller Leitwert als Funktion der Span-
nung U . Fu¨r Spannungen gro¨ßer |U | ≈ 0, 15V sind die Kurven unabha¨ngig von der
Temperatur. Dies ist der Hochspannungsbereich der IU-Kennlinien gegeben durch die
Stromsaturierung durch Streuung an optischen Phononen. Unterhalb dieser Schwellspan-
nung ist die temperaturabha¨ngige Nullspannungsanomalie sichtbar, die zur universellen
Skalierung fu¨hrt. Rechts unten: Temperaturabha¨ngigkeit des Leitwertes. Der Anstieg ent-
spricht dem Exponenten α = 0, 21± 0, 03 in guter U¨bereinstimmung mit der universellen
Skalierung.
Es wurde bereits festgestellt und diskutiert, daß vor allem die Proben mit obenliegenden
Kontakten Signaturen der Stromsa¨ttigung durch Emission von optischen Phononen aufwei-
sen. Der zugeho¨rige Bereich der IU-Kennlinien, welcher durch eine Abnahme des diﬀerentiellen
Leitwertes mit zunehmender Probenspannung gekennzeichnet ist, wurde dabei als tempera-
turunabha¨ngig identiﬁziert. Gleichzeitig tritt bei diesen Proben in aller Regel eine tempera-
turabha¨ngige Nullspannungsanomalie auf. In Abb. 6.13 ist der skalierte diﬀerentielle Leitwert
wiederum als Funktion von e0U/kBT fu¨r eine derartige Probe aufgetragen. Zuna¨chst ist hier
festzustellen, daß der skalierte Leitwert ein Maximum aufweist, dessen Lage systematisch mit
der Temperatur zusammenha¨ngt. Unterhalb der Maximumposition skalieren die Daten auf der
universellen Kurve, die durch den Exponenten α = 0, 23 beschrieben wird. Wiederum stimmt
der Exponent mit der Temperaturabha¨ngigkeit des Leitwertes gut u¨berein (α = 0, 21±0, 02).
Dieser Wert ist im Rahmen der LF noch erfaßbar.
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Aus der Auftragung des diﬀerentiellen Leitwertes dI/dU als Funktion der Spannung U ist
ersichtlich, daß oberhalb einer Schwellenspannung |U | ≈ 0, 15V die Kurven unabha¨ngig von
der Temperatur aufeinanderliegen. Damit ist oﬀensichtlich, daß in diesem Bereich die uni-
verselle Skalierung der Kurven G/Tα nicht mo¨glich ist. Die Positionen der Pfeile markieren
die Maxima und sind (e0 0, 15V)/kBT . Damit ist eine wesentliche Gemeinsamkeit der zwi-
schen den Proben unterschiedlich ausgepra¨gten Nullspannungsanomalie gefunden. Die Daten
skalieren universell als G/Tα gegen e0U/kBT , solange keine Stromsa¨ttigung meßbar ist. Die
Beschreibung erfolgt dann im wesentlichen durch den Exponenten α, der von Probe zu Probe
variiert.
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Abb. 6.14: Bauelement mit obenliegenden Kontakten. Die Tieftemperaturmessungen
T = 10 . . . 35K fallen auf die universelle Kurve G/T 0,5 gegen e0U/kBT . Bei ho¨heren
Temperaturen T  70K treten zunehmende Abweichungen von dieser Universalita¨t auf.
Diese gehen mit Abweichungen von der Potenzabha¨ngigkeit (α = 0, 55) des Leitwertes
G als Funktion der Temperatur einher (rechts unten). Die gestrichelten Kurven sind
Betrachtungshilfen.
Die Daten fu¨r die Probe aus Abb. 5.3 (Seite 46) sind in Abb. 6.14 nach der Skalierungsvor-
schrift aufgezeichnet. Die Messungen unterhalb T  35K folgen der universalen Skalierung,
hier mit dem Exponenten α = 0, 5. Der temperaturabha¨ngige Leitwert folgt in diesem Tem-
peraturbereich einem Potenzgesetz mit dem Exponenten α ≈ 0, 55 in guter U¨bereinstimmung
mit der universellen Skalierung. Der ermittelte Exponent α ist deutlich gro¨ßer, als im Modell
der LF in Bu¨ndel erwartet wird. Damit kann vermutet werden, daß andere Mechanismen die
Nullspannungsanomalie verursachen.
Diese Probe unterscheidet sich fu¨r ho¨here Temperaturen T > 50K von den bisher dis-
kutierten Proben aus den Abbn. 6.12 und 6.13. Hier verﬂacht der Anstieg im Leitwert mit
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zunehmender Temperatur bis zu einem Maximum bei T ≈ 250K, um dann wieder leicht
abzunehmen. In diesem Temperaturbereich treten in den IU-Kennlinien zunehmende Abwei-
chungen von der Universalita¨t auf. Die Kurven fu¨r T > 200K folgen der Skalierung nicht
mehr. Die universelle Skalierung ist demzufolge nur dann in den IU-Kennlinien aufzuﬁnden,
wenn der temperaturabha¨ngige Leitwert einem Potenzgesetz folgt.
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Abb. 6.15: Messungen in Zwei- und Vierpunktkonﬁguration der Probe aus Abb. 6.5 mit
obenliegenden Titankontakten. Der Leitwert G folgt Potenzgesetzen. Der Exponent ist
jeweils in der universellen Skalierung wiederzuﬁnden.
Bevor die Ursachen fu¨r das universelle Verhalten diskutiert werden, soll die Gu¨ltigkeit des
Skalierungskonzeptes noch an einer weiteren Probe vorgestellt werden. An dieser wird demon-
striert, daß die Skalierung unabha¨ngig davon gefunden wird, ob es sich um Bauelemente in
Zwei- oder Vierpunktkonﬁguration handelt. In Abb. 6.15 sind die Daten aus Abb. 6.6 (S. 59)
fu¨r beide Konﬁgurationen als Temperatur- bzw. Spannungsabha¨ngigkeit aufgezeichnet. Die
Temperaturabha¨ngigkeit beider Leitwertmessungen folgt Potenzgesetzen fu¨r T  50K. In der
universellen Skalierung der spannungsabha¨ngigen Messungen ist der Exponent wiederzuﬁn-
den. Im Vergleich zur Elektronenlokalisierung (S. 59) sind die Meßdaten durch die universelle
Skalierung beschreibbar. Auch hier ist festzustellen, daß die Exponenten gro¨ßer sind, als durch
die LF-Theorie vorausgesagt.
Wie bereits dargestellt (vgl. Kap. 4), sind Barrieren eine notwendige Voraussetzung fu¨r die
Beobachtbarkeit der LF bzw. der CB als Potenzgesetze im elektrischen Transport. Da solche
Potenzabha¨ngigkeiten gemessen wurden, besta¨tigt dies die Annahme, daß die Kontakte Bar-
rieren darstellen und zur Segmentierung der Nanoro¨hrchen fu¨hren. Die Exponenten variieren
dabei innerhalb einer Probe. Dies ist ein Hinweis auf eine Variation der Barriereneigenschaften
zwischen den einzelnen Kontakten an einer Probe.
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Abb. 6.16: Barrierentransmission Tb als Funktion des Exponenten α fu¨r Bauelemente
in Vierpunktkonﬁguration mit obenliegenden Kontakten. Der Wert von α wurde aus der
Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes bestimmt.
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Abb. 6.17: Die durch Aktivierungsanalyse bestimmte Barrierenho¨he Φ0 in Abha¨ngigkeit
vom Exponenten α aus der Temperaturabha¨ngigkeit des LeitwertesG und der universellen
Skalierung. Die Daten zeigen eine Zunahme von Φ0 mit α, was einen Zusammenhang
zwischen der Barriereneigenschaft und der Nullspannungsanomalie nahelegt.
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Fu¨r die Bauelemente in Vierpunktkonﬁguration aus Abb. 6.8 (S. 61) mit ausschließlich
obenliegenden Titan-Kontakten ist in Abb. 6.16 der aus dem Anstieg des temperaturabha¨ngi-
gen Widerstandes ermittelte Exponent α gegen die Transmission bei Raumtemperatur Tb
aufgetragen. Aus den Daten folgt, daß der Exponent wesentlich durch die Eigenschaften der
Barrieren bestimmt wird. Das Verhalten der Nullspannungsanomalie ist damit keine prima¨r
intrinsische Eigenschaft der Nanoro¨hrchen. Dies wird ebenfalls durch Abb. 6.17 unterstu¨tzt.
Hier wurden die durch Aktivierungsanalyse ermittelten Barrierenho¨hen Φ0 gegen die Expo-
nenten α aus der Temperaturabha¨ngigkeit des Leitwertes G und der universellen Skalierung
aufgetragen. Auch hier ist ein Zusammenhang zwischen den Barriereneigenschaften und den
Exponenten ersichtlich. Bemerkenswert ist dabei, daß sich die Proben mit untenliegenden,
obenliegenden und gemischt liegenden Kontakten in dieses Bild einordnen lassen. Dies kann
ebenfalls als Hinweis gelten, daß die Nullspannungsanomalie mit den Eigenschaften der Bar-
rieren verknu¨pft ist.
6.3.3 Diskussion der Exponenten
Das Auftreten der Nullspannungsanomalie variiert in ihrer Auspra¨gung zwischen den Proben,
speziell auch innerhalb nominell gleichartiger Kontakte. Das Pha¨nomen ist dabei nicht nur
auf eine Kontaktsorte beschra¨nkt, sondern ﬁndet sich in praktisch allen Proben wieder. Die
dabei bestimmten Exponenten α variieren zwischen ∼0,1 und ∼0,9. Dabei ist im Rahmen
der Messungen keine Abha¨ngigkeit von der Kontaktierungsart feststellbar. Der Vergleich der
Exponenten mit den jeweiligen Barrierenho¨hen Φ0 bzw. den Transmissionen Tb deutet auf
einen Zusammenhang der Nullspannungsanomalie mit den physikalischen Eigenschaften der
Kontaktu¨berga¨nge hin.
Zuna¨chst wird die Theorie der Luttinger-Flu¨ssigkeit (LF) zur Beschreibung der Null-
spannungsanomalie herangezogen. Die universelle Skalierung wurde bisher als Hinweis auf LF
in einzelnen metallischen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen gedeutet. Die Exponenten aus den vorlie-
genden Experimenten sind mit den Messungen in der Literatur an Einzelro¨hrchen und du¨nnen
Bu¨ndeln vergleichbar. Fu¨r die Interpretation ist jedoch zu beachten, daß es sich hier um rela-
tiv dicke Bu¨ndel aus mehreren zehn Einzelro¨hrchen handelt. Nach der allgemein akzeptierten
Theorie sollte der Einﬂuß des LF-Zustandes auf den Transport gegenu¨ber den Einzelro¨hrchen
wesentlich vermindert sein. Dies ist besonders an der vorhergesagten Verkleinerung der Ex-
ponenten sichtbar. Die im Experiment ermittelten Exponenten sind im Rahmen der Theorie
nicht erfaßbar, da dort α  0, 3 berechnet wurde. Anzufu¨hren ist weiterhin, daß die metalli-
schen Ro¨hrchen in einer Matrix aus halbleitenden Ro¨hrchen eingebettet sind. Diese erzeugen
eine eﬀektive dielektrische Umgebung fu¨r die metallischen Ro¨hrchen. Die Dielektrizita¨tszahl
ε ist aber wesentlich fu¨r die Abscha¨tzung der Kopplungskonstante W ∼ ε−1 und folglich den
Wechselwirkungsparameter g = (1 +NW )−1/2, der in die Exponenten eingeht. Es gibt Hin-
weise, daß ε > 3 in den Bu¨ndeln gilt [143–146]. Damit wird W gegenu¨ber den Einzelro¨hrchen
wesentlich reduziert und folglich g vergro¨ßert. Die Exponenten werden kleiner. Demzufolge
ist die Interpretation der Messungen an den Bu¨ndeln als LF fraglich.
In der Theorie der Coulomb-Blockade (CB) an Einzelu¨berga¨ngen wurden ebenfalls Po-
tenzgesetze vorhergesagt (Kap. 4). Je nach Beschaﬀenheit der Barriere und ihrer elektrischen
Umgebung ist der entsprechende Exponent deﬁniert. Die bisher verfu¨gbare Theorie beschreibt
dazu einige Spezialfa¨lle. In den Nanoro¨hrchenbauelementen in Zweipunktkonﬁguration mit be-
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nachbarten Kontakten treten zwei U¨berga¨nge in Reihenschaltung mit dem freien Ro¨hrchen-
segment und der Zuleitungsstruktur auf dem Chip auf. Damit ist ein Bauelement a priori
eher als Einzel-Elektronen-Transistor zu behandeln als eine Reihenschaltung von zwei un-
abha¨ngigen Barrieren. Dazu sei folgende Rechnung durchgefu¨hrt. Ein Bauelement mit N = 2
leitenden Ro¨hrchen habe einen Raumtemperaturwiderstand von 30 kΩ. Pro Ro¨hrchen ergibt
sich R = 60 kΩ. Der Widerstand einer Barriere ist Rb = 12(R − RL) = 26, 8 kΩ. Jeweils eine
Barriere bildet die reele Impedanz fu¨r die andere Barriere. Damit ergibt sich der Exponent
α = 2e20Rb/h ≈ 2. Das ist gro¨ßer, als in den vorliegenden Proben gemessen wurde. Diese
Betrachtung vereinfacht jedoch zu stark, da (1) Rb  h/2e20 nicht erfu¨llt ist und (2) die lei-
tenden Nanoro¨hrchen als Parallelschaltung die gegenseitige elektrische Umgebung ebenfalls
vera¨ndern. Eine Theorie, die alle diese Einﬂu¨sse beru¨cksichtigt, ist derzeit nicht verfu¨gbar.
Das asymptotische Verhalten des diﬀerentiellen Leitwertes G = dI/dU fu¨r |U | → ∞ ist
zwischen den Regimen der LF und der CB verschieden. Daher sollte die Unterscheidung
zwischen CB und LF bei ho¨heren Spannungen mo¨glich sein (vgl. Kap. 4). Fu¨r die LF gilt
G ∼ |U |α, d. h. der Leitwert nimmt stetig zu. Im CB-Regime gilt dagegen G = const. fu¨r
|U |  e20/(2C). Allerdings erzeugt die Streuung der Elektronen an optischen Phononen bei
genu¨gend hohen Spannungen eine Leitwertsabnahme, die bereits diskutiert wurde. Diese u¨ber-
kompensiert die Nullspannungsanomalie und verhindert damit eine eindeutige Entscheidung
zwischen den Modellen.
Die Diskussion zur CB gibt jedoch weitere Hinweise. In den Experimenten zur Abha¨ngig-
keit des Widerstandes von der Gatespannung wurden bei tiefen Temperaturen Variationen
festgestellt, die mehr oder weniger regelma¨ßigen Oszillationen entsprechen. Diese erhalten
in dem Kontext der CB die Bedeutung von Coulomb-Oszillationen, die jedoch auch bei
den tiefsten gemessenen Temperaturen nicht zu Bereichen vollsta¨ndiger Unterdru¨ckung des
Leitwertes fu¨hren. Dies kann einerseits durch eine zu gute Ankopplung der Elektroden, pa-
rametrisiert durch Rb, an das Nanoro¨hrchensegment erkla¨rt werden. Die Bedingung fu¨r die
Beobachtbarkeit der CB, Rb  h/e20, ist nicht genu¨gend erfu¨llt. Andererseits fu¨hren ”große“
Elektrodenkapazita¨ten C dazu, daß die Schwellspannung e0/(2C) im Experiment u¨berschrit-
ten wird. Aus den typischen Werten U = 1 . . . 10µV folgt C = 100 . . . 10 fF, was im Vergleich
zu anderen Experimenten zu hoch erscheint [147,148] und damit ausscheidet.
Im Barrierenmodell wurde davon ausgegangen, daß die U¨bergangswidersta¨nde Rb un-
abha¨ngig von der Temperatur und Spannung sind. Dies wird durch die universelle Skalierung,
die die Meßdaten in bemerkenswerter Weise beschreibt, unterstu¨tzt. Bei ho¨heren Tempera-
turen sind in einigen Proben Abweichungen feststellbar. Es ist daher nicht auszuschließen,
daß fu¨r die vollsta¨ndige Beschreibung der IU-Kennlinien eine zusa¨tzliche Temperatur- bzw.
Spannungsabha¨ngigkeit von Rb notwendig ist. Diese scheint jedoch nicht das Tieftemperatur-
verhalten zu beeinﬂussen, da dort die universelle Skalierung mit dem Exponenten α gilt.
Einige Proben zeigen unterhalb von T ∼ 10K eine Widerstandssa¨ttigung. Im Rahmen der
Theorie zum Tunneln in ultrakleinen U¨berga¨ngen in Ref. [123] ist dies innerhalb von spe-
ziellen elektromagnetischen Umgebungen erfaßbar. Eine weitere Probe zeigte hingegen eine
Widerstandsabnahme unterhalb des Widerstandmaximums bei 10K. Dies kann im Modell
zusa¨tzlich beitragender Ro¨hrchen, die keinen direkten Kontakt zu den Elektroden haben,
erkla¨rt werden. Diese werden als durch Tunnelbarrieren, parametrisiert durch den Wider-
stand Rt, an die Kontaktgebiete angeschlossen betrachtet [78]. Damit kann dieses Verhalten
erkla¨rt werden. Eine quantitative Analyse ist aufgrund der Unkenntnis der Anzahl indirekt
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kontaktierter Ro¨hrchen nicht mo¨glich.
Potenzgesetze wurden in vielen Arbeiten zu Nanoro¨hrchen in der Temperaturabha¨ngig-
keit des Widerstandes gefunden. Dabei umfassen die untersuchten Materialien Netzwerke
aus Bu¨ndeln aus einwandigen Nanoro¨hrchen [149,150], Bu¨ndel aus mehrwandigen Nanoro¨hr-
chen [151–153] und einzelnen mehrwandigen Nanoro¨hrchen [125,154,155]. Die Exponenten α
in diesen Experimenten variieren zwischen 0, 1 und 0, 4 in U¨bereinstimmung mit den Experi-
menten der vorliegenden Arbeit. Experimente an sich kreuzenden einwandigen Nanoro¨hrchen
liefern Exponenten zwischen 0, 5 und 1, 4 [116], an durch AFM-Manipulation in die Ro¨hrchen
eingebrachte Ecken 0, 7 bis 1, 7 [156] und durch Argon-Ionen Beschuß vera¨nderte Ro¨hrchen
0, 6 bis 1 [157]. Mit diesen Ergebnissen kann abgeleitet werden, daß es sich hierbei um ein
generelles Pha¨nomen in Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen handelt. Voraussetzung fu¨r die experimen-
telle Beobachtung sind Barrieren in den Ro¨hrchen, die durch nichtideale Kontakte zwischen
den Elektroden und den Ro¨hrchen bzw. innerhalb der Netzwerke zwischen den Ro¨hrchen
oder durch Manipulation erzeugt werden. Das Transportmodell von Kaiser et al. fu¨r Netz-
werke und ungeordneten Bu¨ndel betrachtet ebenfalls Barrieren [158,159]. Mit diesem Modell
sind die beobachteten Potenzgesetze nicht erkla¨rbar. U¨ber die Spannungsabha¨ngigkeit, die im
Experiment zur universellen Skalierung fu¨hrt, werden keine Aussagen getroﬀen.
Zusammenfassend ist festzuhalten, daß die vorliegenden Messungen im Rahmen der verfu¨g-
baren Theorien qualitativ auf CB-dominierten Transport im Bereich der Nullspannungs-
anomalie hindeuten. Dies wird durch den Zusammenhang zwischen den Barrierenparame-
tern und den Exponenten unterstu¨zt. Wegen der als semitransparent einzustufenden Kon-
taktu¨berga¨nge zwischen den Elektrodengebieten und den freien Nanoro¨hrchensegmenten ist
eine klare CB-Signatur in Form von ausgepra¨gten Coulomb-Oszillationen bei den verfu¨gba-
ren Temperaturen nicht sichtbar. Die experimentell ermittelten Exponenten sind durch die
berichtete LF-Theorie nicht umfassend erkla¨rbar. Die universelle Skalierung ist damit zumin-
dest in den Bu¨ndeln keine Methode, um LF eindeutig nachweisen zu ko¨nnen.
6.4 Intrinsischer Transport
In wenigen Proben wurde innerhalb des experimentell untersuchten Temperaturintervalls fest-
gestellt, daß der Leitwert G ein Maximum aufweist (vgl. Abb. 6.14, Seite 68). In Abb. 6.18 ist
der Widerstand als Funktion der Temperatur fu¨r eine weitere Probe gezeigt. Fu¨r T > 150K
nimmt dieser linear zu. Unterhalb von T ≈ 120K steigt der Widerstand mit abnehmender
Temperatur an. Dieser Widerstandsanstieg ist die ausfu¨hrlich diskutierte Nullspannungsan-
omalie.
Die folgende Diskussion betrachtet den linearen Widerstandsanstieg. Der gemessene An-
stieg ist
(
∆R
∆T
)
gem
= 4 ΩK . Aufgrund der Zuleitungsstruktur bei dieser Probe muß der metal-
lische Anteil der Zuleitungen beru¨cksichtigt werden, der zu einem
(
∆R
∆T
)
m
= (1, 5 ± 0, 5) ΩK
fu¨hrt. Daraus ergibt sich der Nanoro¨hrchenanteil zu(
∆R
∆T
)
NT
=
(
∆R
∆T
)
gem
−
(
∆R
∆T
)
m
= (2, 5± 0, 5) Ω
K
.
Mit der Anzahl N der beitragenden metallischen Nanoro¨hrchen und der Bauelementela¨nge
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Abb. 6.18: Probe in Zweipunktkonﬁguration mit obenliegenden Kontakten. Im Tem-
peraturbereich von 150K bis 300K ist ein linearer Widerstandsanstieg mit ∆R∆T = 4
Ω
K
meßbar. Unterhalb von 100K steigt der Widerstand zu tiefen Temperaturen an. Die
u¨berlagerte sinusartige Schwingung ist ein Artefakt des Einku¨hlvorganges.
L = 500 nm ergibt sich
dρ
dT
=
N
L
(
∆R
∆T
)
NT
= N · (5± 1)106 Ω
m ·K .
Der experimentelle Wert fu¨r N = 1 ist an der unteren Grenze der theoretischen Vorhersagen
aus der Literatur. Im Vergleich zu anderen experimentellen Arbeiten ist der hier bestimmte
Wert von dρ/dT um den Faktor 2-3 zu groß.
Die experimentell ermittelte mittlere freie Wegla¨nge der Streuung an akustischen Pho-
nonen ist in diesem Experiment (N = 1) Lak,ph ≈ 4µm bei Raumtemperatur. Weiterhin
ist aus dieser Messung abzuleiten, daß bei Unterdru¨ckung der Nullspannungsanomalie der
temperaturabha¨ngige intrinsische Widerstand der Nanoro¨hrchen im Experiment beobachtbar
ist.
6.5 Zusammenfassung
Die Diskussion der experimentellen Daten ergibt folgendes Bild zum Transport in Bu¨ndeln
aus einwandigen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen:
• Der Hochspannungsbereich der IU-Kennlinien ist im Modell der Emission von optischen
Phononen erkla¨rbar. Die Analyse der Meßdaten ergibt, daß in den Bu¨ndel mehrere me-
tallische Nanoro¨hrchen zum Transport beitragen ko¨nnen. Die beobachtete Variation der
Anzahl wurde diskutiert. Die mittlere freie Wegla¨nge der optischen Phononenemission
ergibt sich zu Lop,ph < 100 nm in U¨bereinstimmung mit der Literatur.
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• Die Nullspannungsanomalie wurde anhand eines Barrierenmodells mit kombiniertem
thermionischen und Tunnel-Transport untersucht. Die Barrierenho¨hen Φ0 fu¨r die Proben
liegen im Bereich von 3meV bis 50meV. Auf A¨hnlichkeiten zu rein halbleitenden Proben
aus der Literatur wurde hingewiesen.
• Bei tiefen Temperaturen folgt der Leitwert einem Potenzgesetz. Die bestimmten Ex-
ponenten ﬁnden sich in der universellen Skalierung der entsprechenden IU-Kennlinien
wieder. Dies wurde im Rahmen der Luttinger-Flu¨ssigkeitstheorie und der Coulomb-
Blockade diskutiert. Im Unterschied zum obigen Barrierenmodell wird hier von span-
nungs- und temperaturunabha¨ngigen Barrieren ausgegangen. Die Luttinger-Flu¨ssig-
keit ist aus dem Vergleich der ermittelten Exponenten mit der bekannten Theorie nicht
eindeutig nachweisbar.
• Der Vergleich der Barrierenparameter mit den ermittelten Exponenten deutet auf einen
gegenseitigen Zusammenhang hin. Dabei ist die Art der Probenkontaktierung mit oben-
bzw. untenliegenden Kontakten nicht ausschlaggebend. Die Coulomb-Blockade mit
elektromagnetischer Umgebung erkla¨rt die Meßergebnisse qualitativ. Auch hier wer-
den Potenzgesetze vorhergesagt, die universell skalierbar sind. Der Exponent ist dabei
von den detaillierten Eigenschaften der elektromagnetischen Umgebung der Barrieren
abha¨ngig.
• Bei ho¨heren Temperaturen kann die Nullspannungsanomalie vollsta¨ndig unterdru¨ckt
sein. Der Widerstand folgt dann einer linearen Temperaturabha¨ngigkeit, die intrinsische
Streuung an akustischen Phononen signalisiert. Die freie Wegla¨nge der Streuung an
akustischen Phononen betra¨gt bei Raumtemperatur einige Mikrometer.
Aus den vorliegenden Messungen ergibt sich, daß die universelle Skalierung ungeeignet ist,
Luttinger-Flu¨ssigkeitsverhalten in den Bu¨ndeln von einwandigen Nanoro¨hrchen eindeutig
nachzuweisen. Korrelationen zwischen den Barrierenparametern und den Exponenten deuten
darauf hin, daß der Transport durch Coulomb-Blockade beeinﬂußt wird. Der Vergleich zu
Messungen aus der Literatur an unterschiedlichen Nanoro¨hrchenmodiﬁkationen la¨ßt in diesem
Zusammenhang auf generelle Gemeinsamkeiten ru¨ckschließen.
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7. Nanoro¨hrchen im Magnetfeld
Nach der Diskussion des elektrischen Verhaltens von Bu¨ndeln aus einwandigen Kohlenstoﬀ-
Nanoro¨hrchen ohne a¨ußeres Magnetfeld wird der Einﬂuß des Magnetfeldes diskutiert. In
herko¨mmlichen niedrig-dimensionalen Systemen sind Transportuntersuchungen im Magnet-
feld von großer Bedeutung [53]. Die Nanoro¨hrchen unterscheiden sich wegen ihrer Zylinderto-
pologie von den herko¨mmlichen Materialien. Deshalb werden theoretische Konzepte und eine
Zusammenfassung der Experimente aus der Literatur im folgenden na¨her vorgestellt. Dazu
wird die parallele und senkrechte Feldorientierung zur Ro¨hrchenachse getrennt betrachtet.
7.1 Nanoro¨hrchen im axialen Magnetfeld
Abb. 7.1: Einwandiges Nanoro¨hrchen im axialen Magnetfeld B. (a) Das {x, y, z}-
Koordinatensystem beschreibt den Nanoro¨hrchentorus. x la¨uft auf dem Umfang, y entlang
des Ro¨hrchens und z beschreibt die festgehaltene Radialkomponente. (b) Vektorpotential
A = B/2(z′, 0,−x′) in der Querschnittsebene durch das Nanoro¨hrchen. Das Magnetfeld
ist nach hinten gerichtet.
Das homogene und axial orientierte Magnetfeld B‖ in Abb. 7.1(a) ist mit einem angepaßten
Vektorpotential A verknu¨pft. Dieses ist quellenfrei, ∇ ·A = 0, wie in Abb. 7.1(b) dargestellt.
Die Quantisierungsbedingung auf dem Ro¨hrchenumfang werden durch A vera¨ndert. Das Feld
wird dazu mit dem kinetischen Impuls p = P−qA, der die Diﬀerenz des kanonischen Impulses
und des Feldimpulses darstellt, als Wellenzahl
k =
1

p =
1

(P+ e0A) = k0 +
2π
|C|
Φ
Φ0
A
|A| (7.1)
interpretiert. Φ =
∮
Adx = |A| |C| ist der magnetische Fluß durch den Ro¨hrchenquerschnitt,
Φ0 = h/e0 ist das Flußquantum und q = −e0 gilt fu¨r Elektronen. k0 = −1P wird durch
die Quantisierung bei B = 0 festgelegt. Dadurch werden die bekannten Quantisierungsbe-
dingungen auf dem Umfang des Ro¨hrchens und die kontinuierlichen Wellenzahlen entlang
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des Ro¨hrchens erfaßt. Benutzt man die geeignete symmetrische Eichung (Abb. 7.1(b)), dann
gilt dx ‖ A im Zylinderkoordinatensystem des Nanoro¨hrchens. Durch das Vektorpotential
werden die auf C projizierten zula¨ssigen Impulse k0 um den Betrag 2πΦ|C|Φ0 verschoben. Die
Quantisierungslinien vera¨ndern sich, wie in Abb. 7.2 dargestellt ist.
Abb. 7.2: Verschiebung der Quantisierungslinien durch das a¨ußere Magnetfeld B am
Beispiel des (3,3)-Ro¨hrchens. Der Parameter ist der Fluß Φ =
∫∫
BdF =
∮
Adx. Φ0 =
h/e0 ist das Flußquantum.
Abb. 7.3: Energielu¨cke durch
das axiale Magnetfeld in (n,n)-
Nanoro¨hrchen als Funktion des ma-
gnetischen Flusses Φ.
Fu¨r die (n,n)-Nanoro¨hrchen fu¨hrt die Verschiebung
der Zusta¨nde dazu, daß die Quantisierungslinien die
K-Punkte nicht mehr treﬀen und folglich Ener-
gielu¨cken auftreten, wenn die Bedingung fu¨r den ma-
gnetischen Fluß Φ = k · Φ0, k ∈ Z, nicht erfu¨llt wird
[160]. Die funktionelle Form ist in Abb. 7.3 aufge-
zeichnet. Die Lu¨ckengro¨ße steigt linear mit dem Fluß
bis Φ = Φ0/2 an, um dann linear bis Φ = Φ0 abzu-
nehmen. Dies folgt direkt aus der Linearita¨t der Di-
spersionsrelation um die K-Punkte. Zusa¨tzlich kann
der Spin der Elektronen an das a¨ußere Magnetfeld
als Zeeman-Energie ankoppeln. Dadurch werden die
obigen Quantisierungsargumente nicht beru¨hrt, ledig-
lich die Gro¨ße der Energielu¨cke wird modiﬁziert [161].
Analoge Argumente gelten fu¨r alle anderen Chira-
lita¨ten.
Mit der Querschnittsﬂa¨che eines Nanoro¨hrchens
F = π·d
2
4 und dem Flußquantum Φ0 =
h
e0
= B0 · F
ergibt sich die Oszillationsperiode B0 zu
B0 =
Φ0
F
=
h
e0
· 4
π · d2
{
= 2690T fu¨r d = 1, 4 nm
= 13T fu¨r d = 20nm.
(7.2)
Die Beobachtung einer kompletten Oszillation fu¨r einwandige Nanoro¨hrchen mit d = 1, 4 nm
(=ˆ(10, 10)-Ro¨hrchen) beno¨tigt B ∼ 3000T, die maximale Lu¨cke ist bei B ∼ 1500T erreicht1!
1In erdgebundenen Laboratorien sind ungepulste Felder bis 30T mo¨glich (GHMFL, Grenoble). Nichtde-
struktiv gepulste Magnete erreichen 70T, destruktiv gepulst ist bis zu 1000T mo¨glich (NHMFL, Los Alamos).
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Anders sind die mehrwandigen Ro¨hrchen, deren Oszillationsperiode mit ga¨ngigen Magnetfel-
dern im Labormaßstab erreicht wird.
Die Frage, inwiefern Eﬀekte im Transport bei B‖ = 8T in einwandigen Ro¨hrchen meßbar
sind, wird jetzt diskutiert. Die maximale Lu¨cke ist bei Φ = Φ0/2 erreicht. Das entspricht
einer Verschiebung der Quantisierungslinien um ∆k = π/|C| = d−1. Damit ergibt sich die
maximale Lu¨cke
Eg = 2 ·  · vF ·∆k = h · vF
π · d
{
≈ 750meV fu¨r d = 1, 4 nm
≈ 53meV fu¨r d = 20nm. (7.3)
Die Lu¨cke fu¨r ein (10,10)-Nanoro¨hrchen bei B = 8T betra¨gt demzufolge
Eg(8T) = 750meV · 8T
B0/2
= 4, 5meV.
Dabei ist zu beru¨cksichtigen, daß die Ankopplung des Spins an das Magnetfeld die Ener-
gielu¨cke um ∆E = gLµBB reduziert. Mit dem Lande´-Faktor gL ≈ 2 in den Nanoro¨hr-
chen [56,162,163] ergibt sich ∆E ≈ 1meV. Die Lu¨cke entspricht T ∗ = (Eg−∆E)/kB ≈ 40K.
Beﬁndet sich die Fermi-Energie EF an den Kreuzungspunkten der Dispersionsrelation bei
B = 0, sollte unterhalb T ∗ thermisch aktivierter Transport meßbar sein, d. h. der Widerstand
nimmt bei tiefer, aber festgehaltener Temperatur exponentiell mit dem Magnetfeld B zu. Bei
|EF |  Eg(8T) wird kein Magnetwiderstand meßbar sein, da die Dispersion unvera¨ndert2 ist.
Man geht davon aus, daß mit Hilfe der Gatespannung UG die Ladungstra¨gerdichte und damit
die Lage des Fermi-Niveaus variiert werden kann [61,164]. Je nach Position von EF vera¨ndert
sich die elektrischen Charakteristika, wie schon in Ref. [165] zum Nachweis der kleinen Verbie-
gungslu¨cken (vgl. Kap. 2) benutzt wurde. Unter diesen Gesichtspunkten erscheint die Suche
nach elektrischen Signaturen der magnetfeldinduzierten Lu¨cke sinnvoll. Bisher wurden jedoch
keine Hinweise auf diesen Eﬀekt berichtet. Die elektrischen Messungen an einwandigen Na-
noro¨hrchen im Magnetfeld beobachten nur die Ankopplung an den Spin der Elektronen als
Zeeman-Energie in den Coulomb-Oszillationen [162, 163]. Untersuchungen an Bauelemen-
ten aus einwandigen Ro¨hrchen mit transmissiven Kontakten im axialen Magnetfeld wurden
bisher nicht berichtet.
Mehrwandige Nanoro¨hrchen sollten im axialen Feld bei den experimentell verfu¨gbaren Fel-
dern die Auswirkungen der Lu¨ckenoszillationen im Transport bei tiefen Temperaturen zeigen.
Der gemessene Magnetwiderstand ist jedoch nicht als Lu¨ckenoszillation in einfacher Weise
erkla¨rbar [29, 166–169]. Die Messungen wurden als Signaturen der schwachen Lokalisierung
interpretiert. Die bisher klarsten Hinweise auf Bandstrukturvera¨nderungen ergeben sich aus
Messungen des spannungsabha¨ngigen Leitwertes als Funktion des Magnetfeldes in Ref. [155],
die als Oszillation der Van Hove-Singularita¨ten diskutiert wurden, da durch das Magnetfeld
die gesamte Bandstruktur wegen der Verschiebung der Quantisierungslinien beeinﬂußt wird.
7.2 Nanoro¨hrchen im senkrechten Magnetfeld
Nach der Betrachtung der axialen Magnetfeldorientierung wird die senkrechte Ausrichtung
untersucht. Der wesentliche Unterschied in der senkrechten Feldorientierung der Nanoro¨hr-
2Die Fermi-Energie muß dabei kleiner als die energetische Separation der anderen Subba¨ndern in der
vollsta¨ndigen Dispersionsrelation sein.
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Abb. 7.4: (a) Einwandiges Nanoro¨hrchen im senkrechten Magnetfeld B. Das {x, y, z}-
Koordinatensystem beschreibt den Nanoro¨hrchentorus. x la¨uft auf dem Umfang, y entlang
des Ro¨hrchens und z beschreibt die festgehaltene Radialkomponenten z = |C|/2π. (b)
Querschnitt durch den Torus. Der Nettoﬂuß durch die Oberﬂa¨che ist Null. (c) Darstellung
des Vektorpotentiales in Landau-Eichung, A = B(0, x′, 0) , im kartesischen {x′, y′, z′}-
System.
chen zu anderen niedrig-dimensionalen Systemen wie Halbleiterheterostrukturen ist, daß der
Nettoﬂuß durch die Fla¨che des Elektronensystems auf dem Ro¨hrchenzylinder Null ist (Abb.
7.4(b)). Zur weiteren Analyse wird das quellenfreie Vektorpotential A = B(0, x′, 0) mit
B = ∇ × A = B(0, 0, 1) im {x, y, z}-Koordinatensystem auf den Torus projiziert. Dabei
ist z = |C|/2π konstant und es wird
A =
(
0,
|C|B
2π
sin
2πx
|C|
)
(7.4)
geschrieben. Fu¨r die Beeinﬂußung der kompletten Bandstruktur durch das senkrechte Ma-
gnetfeld gibt es keine einfache Lo¨sung wie im axial orientierten Fall. Fu¨r die Ermittlung der
Bandstruktur sind meist Computerrechnungen notwendig. Daher sei an dieser Stelle auf die
Originalliteratur verwiesen [5, 160,170–174].
Wie schon in Kap. 4 diskutiert, sind die sich an den K-Punkten kreuzenden Ba¨nder in den
metallischen Nanoro¨hrchen fu¨r den Transport wichtig. Fu¨r diese Situation berechnen Seri
und Ando analytische Ausdru¨cke fu¨r die Bandstruktur und die Leitfa¨higkeit [175,176]. Dies
wird im folgenden dargestellt. Ausgangspunkt ist der Hamilton-Operator am K-Punkt (vgl.
Anh. B)
vF
(
0 κˆx + iκˆy
κˆx − iκˆy 0
)
(7.5)
mit κˆ = −i∇ + e0

A(r). Das Vektorpotential hat nur eine Komponente Ay =
|C|B
2π sin
2πx
|C|
entlang des Ro¨hrchens, die von der Koordinate x abha¨ngt. Folglich entkoppeln die x- und y-
Richtung und der Hamilton-Operator wird mit der freien Lo¨sung entlang der Ro¨hrchenachse
∼ exp(iky) zu
vF
(
0 −i∂x + k + i e0 Ay
−i∂x − k − i e0 Ay 0
)
= vF
(
0 L−
L+ 0
)
(7.6)
mit L± = ±i(∓∂x+ k+ |C|2πL2 ) und der magnetischen La¨nge L =
√

e0B
. Mit diesem Operator
wird die Lo¨sung bei E = 0 gesucht, wo k = 0 ist und die Envelopen FA und FB entkoppeln.
Die Gleichungen {
L+FA(x) = 0
L−FB(x) = 0
(7.7)
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ergeben die sog. Landau-Niveaus des Nanoro¨hrchens bei E = 0
FA(x) = 1√|C|I0(α) exp
[
−α2 cos 2πx|C|
]
FB(x) = 1√|C|I0(α) exp
[
+α2 cos
2πx
|C|
]
,
(7.8)
wobei α = 2
( |C|
2πL
)
und I0 die modiﬁzierte Bessel-Funktion 1. Art ist. Zur Bestimmung der
Dispersionsrelation um K wird k als kleine Sto¨rung mit den Linearkombinationen
F± =
1√
2
((
FA(x)
0
)
± i k|k|
(
0
FB(x)
))
(7.9)
angesetzt. Als Lo¨sungen ergibt sich die Dispersionsrelation
E(k) = ± ·  · vF · |k| · I0(α)−1. (7.10)
Daraus folgen bei E = 0 die Gruppengeschwindigkeit v = vF /I0(α) und die Zustandsdichte
D = I0(α)/(πvF ) pro Transportkanal und Spinrichtung. Fu¨r ein ballistisches Nanoro¨hr-
chen ist mit der Argumentation aus Kap. 4 der Leitwert G = 4e20/h, da sich die Funktion
I0 im Produkt v ·D ku¨rzt. Anders ist die Situation, wenn Defekte auf dem Ro¨hrchen vor-
handen sind. Die Streuraten a¨ndern sich unter dem Einﬂuß des Magnetfeldes und damit die
Leitfa¨higkeit σ wie
σ =
σ0
I0(2α)
(7.11)
mit der Leitfa¨higkeit σ0 = σ(B = 0). Andere Rechnungen liefern leicht modiﬁzierte Resultate
[177], aber immer einen positiven Magnetwiderstand. Um die Gro¨ße des Eﬀekte fu¨r einwandige
Nanoro¨hrchen abzuscha¨tzen, wird die Bessel-Funktion I0(z) mit ihren Grenzwerten
I0(z) =
{
1 fu¨r z  1
ez√
2πz
fu¨r z  1
und
α =
{
1, 2 · 10−2 fu¨r d = 1, 4 nm und B = 8T
2, 5 · 10−1 fu¨r d = 20nm und B = 8T =⇒ I0(2α)− 1 =
{
1, 4 · 10−4
6, 3 · 10−2
betrachtet. Die Abweichungen von σ0 fu¨r einwandige Ro¨hrchen sind praktisch nicht meßbar,
wohingegen bei mehrwandigen Ro¨hrchen der Magnetwiderstand im Prozentbereich liegen soll.
In dieser Theorie ist die Ankopplung des Spins an das Magnetfeld und die damit verbundenen
Vera¨nderungen in der Dispersionsrelation nicht explizit beru¨cksichtigt. Mit dem Argument,
daß die Ankopplung der Spinrichtungen nur als Zeeman-Energie geschieht, ist im ballistischen
Transportfall weiterhin G = 4e20/h.
Die experimentellen Ergebnisse an mehrwandigen Nanoro¨hrchen vermitteln ein komplexe-
res Bild. Die Messungen werden als Signaturen der Landau-Niveaus [178] sowie der schwachen
Lokalisierung interpretiert [29, 151, 167, 168, 179]. Der Nachweis einer magnetfeldinduzierten
Vera¨nderung der Bandstruktur ist umstritten [180–183].
Die vorgestellte Theorie sagt keinen wesentlichen Magnetwiderstand fu¨r einwandige Ro¨hr-
chen voraus. Die bisher berichteten Arbeiten zeigen im Regime der Coulomb-Blockade, daß
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das Magnetfeld nur an den Spin der Elektronen koppelt [56,163,184]. Bauelemente mit trans-
missiven Kontakten an Bu¨ndeln von einwandigen Ro¨hrchen zeigen keinen Magnetwiderstand
bis B⊥ = 8T [71]. Magnetwiderstand im senkrechten Magnetfeld in einwandigen Nanoro¨hr-
chen wurde demzufolge noch nicht beobachtet.
Eine Ausnahme bilden Ringe aus Nanoro¨hrchenbu¨ndeln [139,185]. Durch spezielle chemi-
sche Behandlung des Ausgangsmateriales aus dem Laserofenprozeß werden lineare Nanoro¨hr-
chenbu¨ndel zu Ringen gebogen. Die Einzelro¨hrchen bilden dabei keine geschlossenen Tori,
sondern sind an den Enden mit einem U¨berlappungsbereich zusammengefaltet, der durch
Van der Waals-Wechselwirkung stabilisiert ist. In diesen Ringen wurde Magnetwiderstand
gefunden und im Rahmen der schwachen Lokalisierung interpretiert.
7.3 Zusammenfassung
Dieses Kapitel faßt bisherige Arbeiten zum Transport in Nanoro¨hrchen im a¨ußeren Magnet-
feld zusammen. Wegen ihrer Struktur ist bei den Nanoro¨hrchen die Unterscheidung in axia-
le bzw. senkrechte Orientierung notwendig. Oszillationen der Energielu¨cke in Abha¨ngigkeit
vom axialen Magnetfeld wurden vorausgesagt. Eine Abscha¨tzung fu¨r die einwandigen Na-
noro¨hrchen ergab, daß mit den experimentell erreichbaren Feldern Signaturen im Transport
meßbar sind. In der senkrechten Feldorientierung ist dagegen kein meßbarer Eﬀekt auf den
Probenwiderstand vorhergesagt. Nur fu¨r Ringe aus Bu¨ndeln von einwandigen Nanoro¨hrchen
ist signiﬁkanter Magnettransport berichtet.
8. Magnetfeldmessungen:
Ergebnisse und Diskussion
In diesem Kapitel werden die Messungen an der Nanoro¨hrchenbu¨ndeln und Ringen vorgestellt.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen an den Bu¨ndeln ist die axiale Magnetfeldorientierung
zur Auﬃndung der magnetfeldinduzierten Energielu¨cke. Lediglich in einer Probe wurde Ma-
gnetwiderstand gemessen. Weitere magnetfeldabha¨ngige Transportuntersuchungen wurden an
Ringen aus Nanoro¨hrchenbu¨ndeln1 vorgenommen. Dabei wurde nur an einer Probe Magnet-
feldabha¨ngigkeit des Widerstandes festgestellt.
8.1 Meßergebnisse
8.1.1 Bu¨ndel ohne Magnetfeldeﬀekt
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Abb. 8.1: Widerstand im axialen Magnetfeld B‖ von Bu¨ndeln aus einwandigen Na-
noro¨hrchen bei T = 0, 3K. Klare Signaturen von Magnetwiderstand sind nicht sichtbar.
Probe P1 zeigt nichtreproduzierbare temporale Spru¨nge im Widerstand. P2 zeigt eben-
falls keinen Magnetwiderstand.
1Die Ringe wurden von R. Martel, IBM T. J. Watson Research Center, bereitgestellt.
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Vor Beginn der Messungen im hohen Magnetfeld B > 1T werden die Proben elektrisch vor-
charakterisiert. Dazu wird der temperaturabha¨ngige Widerstand gemessen. Nur die Proben,
die eine Vierpunktmessung mit obenliegenden Titan-Kontakten zulassen und einen Wider-
stand bei tiefen Temperaturen kleiner 50 kΩ aufweisen, wurden ausgewa¨hlt. Beim Einbau in
den 3He-Kryostaten wurden einige Proben durch elektrische Entladungen trotz Schutzmaß-
nahmen zersto¨rt, so daß sich die Zahl der gesamten Proben auf neun reduzierte.
Die Meßergebnisse der Transportuntersuchungen in axialer Feldorientierung werden im
folgenden vorgestellt. Bis auf ein Bauelement zeigen die Proben bei T = 0, 3K keinen Ma-
gnetwiderstand, wie in Abb. 8.1 anhand von Messungen gezeigt ist. Ha¨uﬁg ist wie an Probe
P1 beobachtbar, daß der Widerstand plo¨tzlich und nicht reproduzierbar ”springt“. A¨hnliche
Beobachtungen wurden auch in der Literatur berichtet [166]. Ohne Magnetfeld treten solche
Spru¨nge ebenfalls auf, wie in Kap. 5 gezeigt wurde.
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
UG [V]
0
5
10
15
20
25
R
 [k
Ω
]
B|| = 4 T
B|| = 8 T
B|| = 0 T B|| = 0 T
B|| = 8 T
T = 0,3 K
P1
P2
Abb. 8.2: Messung des Widerstandes in Abha¨ngigkeit von der Gatespannung UG bei ver-
schiedenen Magnetfeldsta¨rken in axialer Ausrichtung fu¨r zwei Bu¨ndelproben. Besonders
Probe P1 zeigt beim Durchfahren der Gatespannung unreproduzierbare Schwankungen.
Die Ausbildung der Energielu¨cke mit zunehmendem Magnetfeld ist nicht nachweisbar.
Es wird davon ausgegangen, daß bei ideal kontaktierten Ro¨hrchen die Lage der Fer-
mi-Energie steuerbar ist. Damit vera¨ndert die Gate-Spannung UG den Ladungszustand der
metallischen Ro¨hrchen. In Abb. 8.2 sind fu¨r zwei Proben der Widerstand in Abha¨ngigkeit
der Gate-Spannung bei T = 0, 3K und unterschiedlichen Magnetfeldsta¨rken dargestellt. Mit
diesen Messungen ist die magnetfeldinduzierte Energielu¨cke nicht nachweisbar. Bei Probe
P1 gibt es Abweichungen zwischen den einzelnen Kurven. Eine Systematik ist bis auf das
Widerstandsmaximum bei UG = 9V nicht erkennbar. Dieses Maximum ist unabha¨ngig vom
Magnetfeld und damit nicht die gesuchte Energielu¨cke. Die schon erwa¨hnten unreproduzier-
baren temporalen Spru¨nge sind auch hier sichtbar. Der Widerstand von Probe P2 ist relativ
unabha¨ngig von UG und zeigt ebenfalls keine Signatur einer Energielu¨cke.
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In senkrechter Magnetfeldorientierung ergaben sich bei den untersuchten Proben kei-
ne Hinweise auf Magnetwiderstand. Lediglich die schon erwa¨hnten plo¨tzlichen Spru¨nge im
Widerstand waren feststellbar.
8.1.2 Bu¨ndel mit Magnetwiderstand
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Abb. 8.3: Magnetwiderstand im axialen Magnetfeld B‖ einer Bu¨ndelprobe in Abha¨ngig-
keit von der Temperatur. Die Temperaturen sind 0, 3K, 0, 75K, 1, 2K, 2, 0K, 4, 2K,
7, 0K, 12K, 20K und 27K. Die Kurven sind um B‖ = 0 symmetrisch, bei den tiefsten
Temperaturen fa¨llt der Widerstand mit zunehmendem Magnetfeld |B| ab. Fu¨r T > 20K
ist keine Magnetfeldabha¨ngigkeit des Widerstandes mehr sichtbar.
Eine Probe zeigte ausgepra¨gte Abha¨ngigkeit des Widerstandes vom axialen Magnetfeld, wie
in Abb. 8.3 dargestellt ist. Diese Probe ist in ihrer sonstigen elektrischen Charakteristik mit
den anderen Proben vergleichbar. Bis auf den Magnetwiderstand ist sie durch keine weiteren
Besonderheiten ausgezeichnet.
Der Widerstand nimmt bei Zunahme des Magnetfeldes symmetrisch um B = 0 ab. Mit
steigender Temperatur und festgehaltenem Magnetfeld wird die A¨nderung |dR/dB| immer
kleiner. Bei T = 27K ist kein Magnetwiderstand nachweisbar. In Abb. 8.4 ist fu¨r diese Probe
der Widerstand in Abha¨ngigkeit von der Temperatur dargestellt. Unterhalb von T = 2K ist
Widerstandssa¨ttigung meßbar. Desweiteren sind die IU-Kennlinien in Abb. 8.4 unabha¨ngig
vom a¨ußeren Magnetfeld.
Nach der Messung der IU-Kennlinien wurde erneut der Widerstand in Abha¨ngigkeit vom
Magnetfeld gemessen. Hier stellte sich eine Umkehrung des Magnetwiderstandes heraus, wie
in Abb. 8.5 gezeigt ist. Leider war es nicht mo¨glich, weitere Untersuchungen vorzunehmen,
da die Probe durch elektrischen U¨berschlag zersto¨rt wurde.
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Abb. 8.4: Links: Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes der Probe aus Abb. 8.3 bei
B = 0.  ist aus der Magnetwiderstandsmessung entnommen, ◦ aus der Vorcharakteri-
sierung. Rechts: IU-Kennlinien bei T = 0, 3K und B = {0, 4, 8}T. Der Hochspannungs-
bereich ist unabha¨ngig vom a¨ußeren Magnetfeld.
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Abb. 8.5: Magnetwiderstand nach Messung der IU-Kennlinien aus Abb. 8.4 bei Tem-
peraturen von 0, 35K, 1K, 3, 6K und 7, 5K. Das Verhalten hat sich gegenu¨ber Abb. 8.3
gea¨ndert. Zum Vergleich ist eine Messung aus Abb. 8.3 eingezeichnet (”VM“). Die grau
gezeichneten Daten sind gespiegelt (,).
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8.1.3 Ringe
Abb. 8.6: Ring-
probe mit obenlie-
genden getemperten
Titan-Kontakten.
In Abb. 8.6 ist ein Ring eines gebogenen Nanoro¨hrchenbu¨ndels ge-
zeigt, der mit zwei obenliegenden Titan-Elektroden kontaktiert ist.
Der Durchmesser dieses Ringes betra¨gt D = 650 nm und die minimale
Separation der Kontakte 250 nm. Der temperaturabha¨ngige Magnet-
widerstand dieser Ringprobe ist in Abb. 8.7 gezeigt. Das Magnetfeld
ist senkrecht zur Ringebene orientiert.
Der Widerstand nimmt mit zunehmender Magnetfeldsta¨rke |B| ab.
Außerdem wird die A¨nderung |dR/dB| mit zunehmender Temperatur
kleiner. Dieses Verhalten wurde wa¨hrend zweier Abku¨hlzyklen beob-
achtet. Zusa¨tzlich ist der Widerstand bei B = 0 in Abha¨ngigkeit von
der Temperatur dargestellt. Mit abnehmender Temperatur nimmt der
Widerstand zu und zeigt eine Sa¨ttigungstendenz zu den tiefsten Tem-
peraturen. Die Ringprobe ist daher mit den linearen Bu¨ndelproben vergleichbar.
Der Ring aus Ref. [139], der mit untenliegenden Gold-Elektroden kontaktiert ist, unterschei-
det sich von der vorliegenden Probe, da dort der Widerstand zu tiefen Temperaturen stark
zunimmt (R > 100 kΩ bei T < 1K). In anderen Ringproben wurde keine Abha¨ngigkeit des
Widerstandes vom Magnetfeld festgestellt.
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Abb. 8.7: Magnetwiderstand eines Nanoro¨hrchenbu¨ndels wa¨hrend zweier Abku¨hlzyklen.
Das Magnetfeld ist senkrecht zur Ringebene orientiert. Der Widerstand nimmt mit zuneh-
mender Feldsta¨rke ab. Mit zunehmender Temperatur ist der Einﬂuß der Feldes geringer.
Die Daten des 1. Zykluses sind wie gemessen, wa¨hrend die Daten des 2. Zykluses aus den
Originalkurven gemittelt sind. Die grauen Daten sind gespiegelt. Rechts unten: Wider-
stand als Funktion der Temperatur.
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Es ist hier festzuhalten, daß Magnetwiderstand in Bu¨ndeln und Ringen aus Bu¨ndeln von
einwandigen Nanoro¨hrchen nur in sehr wenigen Proben auftritt. Dabei ist im Vergleich zu
Proben ohne Magnetwiderstand keine Korrelation zwischen den elektrischen Eigenschaften
wie der Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes und dem Magnetfeldverhalten feststellbar.
Mo¨gliche Ursachen fu¨r diese experimentellen Ergebnisse werden jetzt diskutiert.
8.2 Diskussion
8.2.1 Bu¨ndel
Zuerst wird die magnetfeldinduzierte Energielu¨cke als Ursache fu¨r den Magnetwiderstand
in der axialen Ausrichtung diskutiert. Die Vorhersage fu¨r den Widerstand ist im Falle, daß
die Fermi-Energie in der Lu¨cke liegt, R ∼ exp(Eg(B)/kBT ). Mit zunehmendem Magnetfeld
nimmt die Lu¨cke wie Eg ∼ B zu. Damit steigt der Widerstand exponentiell an. Dieser positive
Magnetwiderstand wurde in Abb. 8.3 nicht beobachtet. Auch die Messung in Abb. 8.5 ist
damit unvertra¨glich, da der Widerstand nicht exponentiell mit B bzw. 1/T anwa¨chst. Die
magnetfeldinduzierte Lu¨cke ist folglich auszuschließen.
Negativer Magnetwiderstand wurde in mehrwandigen Ro¨hrchen beobachtet [166] und mit
Hilfe des Altshuler-Aronov-Spivak-Eﬀektes (AAS) gedeutet [186]. Dabei betrachtet man
das mehrwandige Ro¨hrchen als einen Zylinder im diﬀusiven Transportregime a¨hnlich den
Metallzylindern in den Refn. [187, 188]. Nur die a¨ußerste, direkt kontaktierte metallische
Graphen-Lage tra¨gt zum Transport bei. Eine U¨bertragung dieser Argumentation auf ein ein-
wandiges Ro¨hrchen ist aufgrund des kleinen Radiuses in diesem Modell nicht sinnvoll gegeben.
In Simulationen zur Bu¨ndelstruktur wurde festgestellt, daß Cluster aus mehreren par-
allelliegenden metallischen Ro¨hrchen auftreten ko¨nnen. Der Elektronenaustausch zwischen
den Einzelro¨hrchen im Bu¨ndel erfolgt durch Tunneln, das von der gegenseitigen Orientierung
und von der jeweiligen Chiralita¨t abha¨ngt. Unter der idealen Bedingung gleicher Ha¨ndigkeit
ko¨nnen die Elektronen u¨ber diesen Cluster delokalisieren. Dies entspricht einer ”Zylinder-
geometrie“ . Fu¨r eine solche Konﬁguration wurden Anpassungen des AAS-Eﬀektes an die
Meßkurven gema¨ß der Gleichungen aus Ref. [188] vorgenommen. Dabei wurde festgestellt,
daß fu¨r den ”Zylinderradius“ r = 3nm und die ”Dicke“ d = 1, 2 nm die besten Resultate
erzielt wurden. Zur Konvergenz der Gleichungen sind jedoch n > 50 Umla¨ufe auf dem Zylin-
der notwendig. Durch Tunnelprozeße zwischen den Ro¨hrchen ist diese Anzahl nicht sinnvoll
erkla¨rbar, da schon pro einem Umlauf ∼ 10 Tunnelprozeße im Cluster stattﬁnden mu¨ssen.
Positiver Magnetwiderstand ist als Spin-Orbit-Streuung innerhalb des AAS-Eﬀektes erkla¨rbar.
Damit ist jedoch nicht zu motivieren, weshalb erst negativer und nach IU-Kennlinienmessung
positiver Magnetwiderstand feststellbar war. Zudem ergeben Anpassungsrechnungen keine
U¨bereinstimmung mit den Meßkurven. Der AAS-Eﬀekt ist somit nicht sinnvoll fu¨r die Be-
schreibung des gemessenen Magnetwiderstandes nutzbar.
8.2.2 Ringe
In der Ringgeometrie ist das Magnetfeld senkrecht zur Nanoro¨hrchenachse orientiert. Fu¨r die
Auswertung wird der Ansatz von Shea et al. benutzt [139]. Dabei wird der AAS-Eﬀekt auf
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Abb. 8.8: Anpassungen der Messungen an den AAS-Eﬀekt fu¨r eine Ringgeometrie. Die
Meßdaten sind den Anpassungskurven grau hinterlegt. Die Kurven wurden fu¨r N =
{1, 5, 10} berechnet, als temperaturabha¨ngiger Parameter geht nur die Koha¨renzla¨nge
ein. Rechts oben: Koha¨renzla¨nge als Funktion der Temperatur (N = 10).
die Ringgeometrie angewendet [186]. Die benutzten Gleichungen sind
R(B)−R(0)
R(0)2
= −2e
2
0LΦ(B)
h(2πR)
sinh
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2πR
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)
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) (8.1)
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2πwB
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. (8.2)
In Ref. [139] wurde die Kontakttransparenz beru¨cksichtigt, indem ein konstanter Vorfaktor
0 < A  1 in Gl. (8.1) eingefu¨gt wird. Aus Kap. 6 ist bekannt, daß mehrere metallische
Ro¨hrchen zum Transport beitragen. Die Anzahl N ist hier aber unbekannt. Damit ist der
vollsta¨ndige Vorfaktor nicht qualiﬁzierbar. Die Anpassungen wurden daher mit A = 1 und
N = {1, 5, 10} durchgefu¨hrt. Die Kurven sind in Abb. 8.8 dargestellt. Fu¨r die Berechnungen
wurde eine Ringbreite von w = 1, 3 nm benutzt, was ungefa¨hr dem Durchmesser eines metal-
lischen Nanoro¨hrchens entspricht. Die Koha¨renzla¨nge LΦ ist dann der einzige freie Parameter
und fu¨r N = 10 in Abb. 8.8 dargestellt. Die Anpassungen geben den generellen Trend wieder.
Fu¨r N = 1 ist mit der Variation von LΦ die Beschreibung der Temperaturabha¨ngigkeit der
Meßkurven nicht mo¨glich. Fu¨r N = 5 bzw. N = 10 ist dies besser gegeben, jedoch weichen die
Kurven im Detail und besonders bei B > 4T ab. Die AAS-Theorie basierend auf schwacher
Lokalisierung beschreibt die Daten nicht ausreichend.
Die Auswertung im Sinne eines Ringes ist aus weiteren Gru¨nden fragwu¨rdig. (1) Die Vor-
aussetzung einer geschlossenen Ringgeometrie ist, wie in der AAS-Theorie notwendig, auf-
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grund der gebogenen Bu¨ndelstruktur nicht erfu¨llt. (2) Die Kontakte decken einen großen Teil
des Ringes ab. Aus der Diskussion zu den Kontakten ist bekannt, daß die Elektroden die
darunterliegenden Nanoro¨hrchen elektrisch vera¨ndern. Daher ist die Situation eher durch ei-
ne Parallelschaltung von zwei Einzelbu¨ndeln zwischen den Elektroden zu beschreiben. Dann
wu¨rde der Magnetwiderstand in den freien Ringsegmenten zwischen den Elektroden erzeugt.
Die analytische Theorie fu¨r gerade Nanoro¨hrchen im senkrechten Feld von Seri und An-
do sagt im beobachteten Magnetfeldbereich jedoch keinen meßbaren Eﬀekt voraus. Eine
Analyse im Rahmen von Argumenten zum Magnettransport in Halbleiterquantendra¨hten fu¨r
w  {L0, LΦ,L} (siehe Ref. [53]) ist wegen der unterschiedlichen Leitertopologien nicht sinn-
voll mo¨glich.
Abb. 8.9: Modell der Coulomb-Blockade eines metallischen Nanoro¨hrchens im Magnet-
feld. Der Elektronenspin koppelt via Zeeman-Energie EZ an die Elektronenniveaus an.
Die Entartung wird aufgehoben. (a) Leitwertmaxima in Abha¨ngigkeit vom Magnetfeld B
und der Gatespannung UG. (b) Die Gatespannung in (a) entscheidet u¨ber die Form des
meßbaren Magnetwiderstandes. (c) Probe mit Tunnelkontakten. Das Leitwertspektrum
G(UG) spaltet mit EZ auf. (d) Probe mit semitransparenten Kontakten, sonst wie (c).
Wie schon in Kap. 6 diskutiert, sind die vorliegenden Nanoro¨hrchen nicht ideal kontak-
tiert. Es gibt Barrieren an den U¨berga¨ngen zwischen den Elektroden und den freien Ro¨hr-
chensegmenten. Daraus ergibt sich folgende Interpretationsmo¨glichkeit im Rahmen der Cou-
lomb-Blockade. Wie in Experimenten gezeigt wurde, koppelt das Magnetfeld an den Spin
der Elektronen unabha¨ngig von der Orientierung des Ro¨hrchens zum a¨ußeren Feld mit der
Zeeman-Energie ±gLµBB/2 [56, 162]. gL ≈ 2 ist der Lande´-Faktor der Elektronen in den
Nanoro¨hrchen. In Bauelementen mit Tunnelkontakten spalten die Positionen der Maxima des
Leitwerts, wie in Abb. 8.9(a,c) schematisch dargestellt ist, auf. Dieses Modell ist fu¨r die fol-
gende prinzipielle Diskussion ausreichend, simpliﬁziert jedoch zu stark, wie aus der Argumen-
tation in Ref. [163] entnehmbar ist. Mit zunehmender Transparenz der Kontakte verbreitern
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die Leitwertmaxima. Dies fu¨hrt zu den ”Widerstandsoszillationen“ bei Vera¨nderung der Ga-
tespannung UG. Das Magnetfeld verschiebt nun zusa¨tzlich die Positionen der Leitwertmaxima
(Abb. 8.9(d)). Bei festgehaltener Gatespannung kann demzufolge sowohl negativer als auch
positiver oder auch kein Magnetwiderstand meßbar sein, wie in Abb. 8.9(a,b) dargestellt ist.
Der Magnetwiderstandes ist in diesem Modell abha¨ngig von der Kontakttransmission und
von der Gatespannung. Damit sind die vorliegenden Magnetfeldmessungen qualitativ in einem
Modell erkla¨rbar, unabha¨ngig ob es sich um Bu¨ndel- oder Ringproben handelt. Weiterhin ist
zu beru¨cksichtigen, daß es sich im vorliegenden Material um Bu¨ndel aus mehreren parallellei-
tenden Ro¨hrchen handelt. Die Einzelro¨hrchen ko¨nnen dabei unterschiedlichen Magnetwider-
stand aufweisen, da z. B. die Lage des Fermi-Niveaus bezu¨glich halber Bandfu¨llung zwischen
den Einzelro¨hrchen variieren kann. Die Parallelschaltung im Bu¨ndel fu¨hrt dann zu teilwei-
ser Kompensation der Einzelmagnetwidersta¨nde. Dies wiederum erkla¨rt, warum signiﬁkanter
Magnetwiderstand nur in wenigen Proben meßbar ist, unabha¨ngig davon, ob es sich um li-
neare Bu¨ndel oder um zu Ringen gebogenen Bu¨ndel handelt. Vergleichbare Eﬀekte wurden
in ju¨ngerer Zeit in mehrwandigen Ro¨hrchen beobachtet [148].
8.2.3 Zusammenfassung
Nur in wenigen Proben wurde der elektrische Transport durch das a¨ußere Magnetfeld beein-
ﬂußt. Diese Bauelemente zeichnen sich durch keine weiteren Besonderheiten von den Proben
ohne Magnetwiderstand aus.
Der beobachtete Magnetwiderstand in den Bu¨ndeln aus einwandigen Nanoro¨hrchen und
den Ringen aus Bu¨ndeln ist im Rahmen der berichteten Theorie fu¨r Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hr-
chen nicht erkla¨rbar. Speziell die Energielu¨cke in axialer Magnetfeldausrichtung wurde nicht
nachgewiesen. Argumente aus der Theorie der schwachen Lokalisierung ergeben ebenfalls kein
konsistentes Bild. Ein Ansatz basierend auf der Coulomb-Blockade kann die Meßergebnisse
zumindest qualitativ erfassen.
Der Magnetwiderstand in den Bu¨ndeln aus einwandigen Nanoro¨hrchen ist noch unver-
standen. Dies betriﬀt u. a. die Frage, warum der Transport in nur wenigen Proben durch
das Magnetfeld beeinﬂußt wurde. Mo¨glicherweise sind die Bu¨ndel ungeeignet fu¨r diese Un-
tersuchungen, da mehrere Einzelro¨hrchen gleichzeitig zum Transport beitragen. Ihre Einzel-
feldabha¨ngigkeiten ko¨nnen sich in der Parallelschaltung kompensieren.
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9. Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde sich mit Aspekten des elektrischen Transportes durch Bu¨ndel aus ein-
wandigen Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen bescha¨ftigt. Ziel der Experimente waren Untersuchungen
zur wechselseitigen Beeinﬂussung der metallischen Nanoro¨hrchen und der Kontaktelektroden
im Transport. Die Bu¨ndel eignen sich dafu¨r trotz ihres heterogenen Aufbaus aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Einzelro¨hrchen. Die metallischen Ro¨hrchen dominieren den Elektronentrans-
port im Bu¨ndel, wie experimentell nachgewiesen wurde.
Wesentlich fu¨r die Beschreibung des Transportes durch die Bauelemente ist die Ankopp-
lung der Metallelektroden an die Nanoro¨hrchen. Die U¨berga¨nge sind nichtideal, d. h. die
Elektronen werden teilweise reﬂektiert. In dieser Arbeit wurden eindeutige Hinweise auf den
Zusammenhang zwischen dem Transportverhalten der Proben und den Parametern, die die
U¨berga¨nge beschreiben, gefunden. Die Strom-Spannungskennlinien werden mit abnehmender
Temperatur zunehmend nichtlinear. Dieses als Nullspannungsanomalie bezeichnete Verhalten
entspricht der beobachteten Widerstandszunahme bei abnehmender Temperatur und korre-
liert mit den Barrierenparametern. Zwei Modelle erwiesen sich zur Erkla¨rung der experimen-
tellen Ergebnisse als geeignet:
(1) An den U¨berga¨ngen existieren energetische Barrieren, die mit steigender Temperatur
zunehmend thermionisch u¨berwunden werden. Die ermittelten Barrierenho¨hen variieren im
Bereich von 5meV bis 50meV zwischen den Proben.
(2) Die Transmission am U¨bergang ist temperaturunabha¨ngig und kleiner als eins, in den
vorliegenden Experimenten speziell zwischen 0, 1 und 0, 4. Unter der Voraussetzung konstan-
ter Transmission wird durch die Theorien der Luttinger-Flu¨ssigkeit und der Coulomb-
Blockade universelles Skalierungsverhalten des temperaturabha¨ngigen diﬀerentiellen Leitwer-
tes vorausgesagt, das zu charakteristischen Potenzgesetzen fu¨hrt. Dabei speziﬁzieren die zu-
grundeliegenden Mechanismen die entsprechenden Exponenten. Die vorliegenden Messungen
an den Bu¨ndeln sind universell skalierbar.
Die skalierten Transportmessungen an den Bu¨ndeln sind mit den Ergebnissen an einzelnen
metallischen Nanoro¨hrchen aus der Literatur vergleichbar. Die Messungen an den Einzelro¨hr-
chen wurden bisher als Beweis fu¨r Luttinger-Flu¨ssigkeitsverhalten interpretiert. Dagegen
sind die vorliegenden Ergebnisse an den Bu¨ndeln nicht eindeutig im Rahmen der bekannten
Theorien zur Luttinger-Flu¨ssigkeit erkla¨rbar.
Zwischen den Exponenten und den Barrierenparametern besteht ein gegenseitiger Zu-
sammenhang. Dadurch ist die Nullspannungsanomalie mittels Coulomb-Blockade qualita-
tiv erkla¨rbar. Fu¨r eine quantitative Analyse sind die bisher berichteten Modelle jedoch nicht
ausreichend. Dazu wa¨re die Betrachtung der Parallelschaltung von Einzelro¨hrchen mit se-
mitransmissiven Kontakten in einem Modell erforderlich. Unter Hinzunahme von weiteren
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Messungen an unterschiedlichen Nanoro¨hrchenmodiﬁkationen aus der Literatur la¨ßt sich auf
ein einheitliches Konzept schließen. Dieses basiert auf verallgemeinerten Transportbarrieren.
Die nichtideale Kopplung fu¨hrt dann zur Coulomb-Blockade. Unter diesem Aspekt ergibt
sich die Frage, inwiefern die universelle Skalierung als strenger Nachweis fu¨r Luttinger-
Flu¨ssigkeit geeignet ist.
Die metallischen Nanoro¨hrchen in den Bu¨ndeln sind eindimensionale Leiter. Dies ist durch
die beobachtete Limitierung des Stromﬂusses durch Streuung der Elektronen an optischen
Phononen in den Nanoro¨hrchen belegt. Die mittlere freie Wegla¨nge ist Lph,op < 100 nm und
damit viel kleiner als die der akustischen Phononen, fu¨r die Lak,ph > 1µm bei Raumtempe-
ratur gilt. Die Experimente zeigen ferner, daß die mittlere freie Wegla¨nge der Defektstreuung
L0  100 nm ist. Deshalb stellen die metallischen Nanoro¨hrchen ballistische Leiter auf der
La¨ngenskala von einem Mikrometer bei Raumtemperatur dar.
Transportmessungen im Magnetfeld wurden zur U¨berpru¨fung von theoretisch vorherge-
sagten Bandstruktura¨nderungen bei axialer Feldorientierung durchgefu¨hrt. Im Transportver-
halten waren keine Hinweise in Form der magnetfeldabha¨ngigen Energielu¨cke nachweisbar.
Der gemessene Magnetwiderstand ist im Rahmen der Coulomb-Blockade als Energieniveau-
verschiebung interpretierbar. Dies konnte jedoch nicht vollsta¨ndig aufgekla¨rt werden und be-
darf weiterer experimenteller Untersuchungen. Der eindeutige Nachweis einer Bandstruktur-
vera¨nderung im Magnetfeld sollte durch Tunnelspektroskopie mittels STM mo¨glich sein.
Abschließend ist festzuhalten, daß die Strom-Spannungskennlinien der Nanoro¨hrchenbau-
elemente durch zwei unterschiedliche Eﬀekte bestimmt werden: (1) die intrinsischen Nanoro¨hr-
cheneigenschaften und (2) die nichtideale Ankopplung der Ro¨hrchen an die Metallelektroden.
Die Diﬀerenzierung zwischen den Einﬂu¨ssen ist u. a. durch deren unterschiedliche Temperatur-
abha¨ngigkeit in den IU-Kennlinien mo¨glich. Die Leistungsfa¨higkeit der Bauelemente wird im
wesentlichen durch die Ankopplung der Ro¨hrchen an die Elektroden bestimmt. Fu¨r den Ein-
satz der metallischen Nanoro¨hrchen in Schaltungen mu¨ssen die Kontakte mit mo¨glichst idealer
Transmission hergestellt werden. Die in dieser Arbeit benutzen getemperten Titankontakte
sind dahingehend noch zu verbessern. Besonders die zur Kontaktformierung notwendigen
Temperaturen stellen ein Problem im Hinblick auf die Integration in bestehende Silizium-
Technologie dar.
A. Probenpra¨paration
• Probenreinigung
– Spu¨len in Azeton
– 1min siedendes Azeton, 2min Abku¨hlen des Azetons
– 2min Ultraschall in frischem Azeton
– Spu¨len in frischem Azeton
– Spu¨len in Propanol
– Abblasen mit trockenem Stickstoﬀ
• Optische Lithographie
– Belackung
∗ Aufschleudern von AR-U 4040 (Allresist GmbH)
5000min−1 ohne Vorbeschleunigung, 30 s, Lackdicke ≈ 1, 2µm
∗ Trocknen auf Heizplatte, 5min, 90 oC
– Belichtung
∗ Maske: 15-18 s, 10mW/cm2, Hg-Breitband
∗ Randentlackung: 40-60 s
– Entwicklung
∗ Schwenkentwicklung AR 300-49, 30-40 s, Raumtemperatur
∗ Vorspu¨len in DI-Wasser
∗ Spu¨len in DI-Wasser
∗ Trockenblasen mit trockenem Stickstoﬀ
• Elektronenstrahllithographie
– Belackung
∗ Aufschleudern von AR-P 649.04 (PMMA 200k)
6000min−1 ohne Vorbeschleunigung, 30 s
∗ Trocknen auf Heizplatte, 5min, 175 oC
∗ Abku¨hlen, 2min
∗ Aufschleudern von AR-P 659.04 (PMMA 496k)
6000min−1 ohne Vorbeschleunigung, 30 s
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∗ Trocknen auf Heizplatte, 5min, 175 oC
– Belichtung
∗ Philips XL-30 LaB6: Spotsize 1,2-1,3, Spannung 20 kV, Strom ∼ 0, 2 nA
∗ Grunddosis 170µC/cm2
∗ Dosis in Abha¨ngigkeit von Strukturgro¨ße
Strukturbreite in ELPHY Dosisfaktor reale Strukturbreite
 1µm 1 -
1µm 2 ∼ 1, 2µm
350 nm 4 ∼ 500 nm
100 nm 7 ∼ 300 nm
– Entwicklung
∗ Schwenkentwicklung AR 600-55, ∼ 13 s, Raumtemperatur
∗ Stoppen und Spu¨len in Propanol, 10 s
∗ Abblasen mit trockenem Stickstoﬀ
• Lift-Oﬀ
– Dauerspu¨lung mit Azeton, bei PMMA-Lack mind. 12 h
– Schwenken in Azeton, abspritzen mit Azeton, 2min siedendes Azeton, eventuell
Ultraschall
– Spu¨len mit Azeton, Propanol
– Abblasen mit trockenem Stickstoﬀ
• Backgate-Kontaktierung Die Chips werden mit Leitsilber in die Carrier eingesetzt.
Fu¨r einen elektrischen Kontakt zwischen hochdotiertem Silizium muß die Waferru¨ckseite
freigea¨tzt werden.
– Vorderseitenabdeckung durch Belackung
– A¨tzung in AF91 (BHF) zur Entfernung des SiO2 auf der Wafer-Ru¨ckseite
– gru¨ndliches Spu¨len in DI-Wasser
– Entlackung
B. Tight-Binding Approximation
fu¨r Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen
Dieser Anhang behandelt im ersten Abschnitt die Herleitung der Tight-Binding Bandstruktur
der pz-Elektronen im Graphen. Die eﬀektive Schro¨dinger-Gleichung fu¨r die Elektronen in
der Na¨he der K-Punkte wird anschließend abgeleitet. Das a¨ußere magnetische Feld wird in
den Formalismus im letzten Abschnitt eingefu¨gt.
B.1 Die Graphen π- und π∗-Ba¨nder
Wie in Kap. 2 dargestellt, sind die elektronischen Eigenschaften der Graphen-Lage durch die
sp2-Hybridisierung gegeben. Dabei sind drei Valenzelektronen pro Kohlenstoﬀatom in den σ-
Ba¨ndern gebunden. Ein Elektron, das sog. pz-Elektron, bleibt ungebunden und bildet die π-
und π∗-Ba¨nder. Die Berechnung der Bandstruktur fu¨r diese Elektronen bildet den Hauptteil
dieses Abschnittes.
Die Funktion Ψpz beschreibe das pz-Atomorbital. Zur Vereinfachung wird angenommen,
daß die U¨berlappung S benachbarter Orbitale vernachla¨ssigbar ist, d. h.
S =
∫
Ψpz(r− r1)∗ ·Ψpz(r− r2)d3r = 0 (B.1)
gilt. Dies ist eine geeignete Vereinfachung, da die Beschreibung der elektronischen Struktur
nahe der K-Punkte von Interesse ist [171]. Dabei sind
r1 = na1 +ma2
r2 = na1 +ma2 + τ , τ = (a/
√
3, 0)
(B.2)
auf den zwei hexagonalen Untergittern A und B deﬁniert. Die Tight-Binding Wellenfunktionen
werden als Linearkombination der auf diesen Untergittern deﬁnierten Funktionen φ1,k und
φ2,k
Φk(r) = c1 · φ1,k(r) + c2 · φ2,k(r) mit
φ1,k =
1√
N1
∑
r1
exp(ikr1)Ψpz(r− r1) und (B.3)
φ2,k =
1√
N2
∑
r2
exp(ikr2)Ψpz(r− r2),
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geschrieben. N1=N2=N ist die Anzahl der Kohlenstoﬀatome auf den Gitterpla¨tzen A bzw.
B (Abb. B.1). k ist der In-Plane Wellenvektor k = kxeˆx + ky eˆy und wird vom Γ-Punkt der
Brillouin-Zone gemessen.
Abb. B.1: Gitterstruktur der Graphen-Schicht. Die na¨chsten Nachbarn von Gitterplatz
A sind drei Atome B. Die Vektoren τi (i = 1, 2, 3) beschreiben die Richtungen von A
zu den verschiedenen Nachbarn B. ai (i = 1, 2) sind die Gittervektoren des hexagonalen
Gitters.
Mit diesen Deﬁnitionen wird die Schro¨dinger-Gleichung (Hˆ − E)Φ = 0 mit Hˆ als Ha-
milton-Operator und E als Energie gelo¨st. Man erha¨lt einen Satz von Gleichungen, wenn die
Schro¨dinger-Gleichung mit φ∗1 bzw. φ∗2 von links multipliziert und anschließend integriert
wird. Mit der Orthonormalita¨tsbedingung
∫
φ∗iφjd
3r = δi j erha¨lt man(
H11 H12
H21 H22
)(
c1
c2
)
= E ·
(
c1
c2
)
(B.4)
mit den sog. Sitzplatzenergien H11 und H22 sowie den Transferintegralen H12 und H21.
H11 =
∫
φ∗1Hˆφ1d3r = H22
H12 =
∫
φ∗1Hˆφ2d3r = H∗21
(B.5)
An dieser Stelle sei auf die A¨hnlichkeit zu anderen Zweizustandssystemen wie z. B. das H+2 -
Moleku¨lion hingewiesen. Die zwei Zusta¨nde sind hier durch die Zugeho¨rigkeit des Elektrons
zu Untergitter A bzw. B realisiert.
H11 ergibt sich aus der Deﬁnition
∫
Ψ∗pzHˆΨpzd
3r ≡ Az zu
H11 = Az · 1
N1
∑
r1
∑
r′1
exp(ik(r′1 − r1)) = Az ·
1
N1
∑
r1
1 = Az. (B.6)
Fu¨r H21 werden nur die na¨chsten Nachbarn betrachtet. Daraus folgt
H12 =
1√
N1N2
∫ ∑
r1
∑
r2
exp(ik(r2 − r1))Ψ∗pz(r− r1)HˆΨpz(r− r2)d3r (B.7)
= − 1
N
∑
τ
N exp(ikτ )γ0 (B.8)
mit τ = r2 − r1 und
∫
Ψ∗pz(r − τ )HˆΨpz(r)d3r = −γ0 dem sog. Hu¨pﬁntegral zwichen den
na¨chsten Nachbarn. Der Wert γ0 kann explizit unter Nutzung von atomaren Wellenfunktionen
berechnet werden. Dafu¨r sei auf die Literatur verwiesen (z. B. [7]).
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Die Vektoren, die A mit den na¨chsten Nachbarn B verbinden, sind (Abb. B.1),
τ1 = (
a√
3
, 0),
τ2 = (− a
2
√
3
,
a
2
), (B.9)
τ3 = (− a
2
√
3
,−a
2
).
Damit ergeben sich fu¨r die Summation in Gl. (B.8)
exp(ikτ1) = exp(ikx
a√
3
),
exp(ikτ2) = exp(−ikx a
2
√
3
) exp(iky
a
2
), (B.10)
exp(ikτ3) = exp(−ikx a
2
√
3
) exp(−iky a2).
Dies fu¨hrt zu
H12 = −γ0
[
exp(ikx
a√
3
) + 2 · cos(ky a2) exp(−ikx
a
2
√
3
)
]
= H∗21. (B.11)
Der Energienullpunkt wird nun durch Apz = 0 festgelegt. Die Diagonalisierung des Hamilton-
Operators ergibt die Dispersionsrelation der pz-Elektronen in der Graphen-Schicht zu,
E(kx, ky) = ±γ0
[
1 + 4 cos2(
aky
2
) + 4 cos(
aky
2
) cos(
√
3akx
2
)
] 1
2
. (B.12)
Damit kann einfach nachgepru¨ft werden, daß die Wellenzahlvektoren
K = (
1√
3
,
1
3
)
2π
a
(B.13)
K′ = (
1√
3
,−1
3
)
2π
a
(B.14)
Nullstellen der Dispersion Gl. (B.12) sind. Sie sind inequivalent unter primitiven Gittertrans-
lationen im reziproken Raum und fallen mit den K-Punkten zusammen.
Es wird nun ein eﬀektiver Hamilton-Operator fu¨r die Elektronen in der Na¨he der K-
Punkte berechnet. Dazu entwickelt man die Matrixelemente H12 und H21 linear mit dem
Wellenvektor κ, der den Abstand zu K bzw. K′ mißt. Dazu wird das Koordinatensystem
von H12 und H21 in das Koordinatensystem mit dem Zentrum K (bzw. K′) verschoben. Die
Taylor-Reihe wird nach der linearen Ordnung in den Vektorkomponenten κi abgebrochen.
Man erha¨lt
H12 = −γ0 exp(−iπ3 )
√
3a
2
(−iκx + κy) (B.15)
mit κi der Abstand vom K-Punkt in der Richtung i.
Anschließend berechnet man die eﬀektive Schro¨dinger-Gleichung am K-Punkt als
γ0 ·
√
3a
2
(
0 κx + iκy
κx − iκy 0
)(
F1
F2
)
= E ·
(
F1
F2
)
, (B.16)
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wobei die unita¨re Transformation
U =
(
exp(iπ6 ) · exp(−iπ4 ) 0
0 exp(−iπ6 ) · exp(iπ4 )
)
(B.17)
mit
U ·H · U+ · U · c = E · U · c (B.18)
genutzt wurde. Dabei werden neue Amplituden F = U · c deﬁniert. Vergleichbare Ergebnisse
erha¨lt man am K′-Punkt. Mit dieser Entwicklung werden die elektronischen Zusta¨nde am K-
und K′-Punkt entkoppelt.
Die Diagonalisierung von Gl. (B.16) fu¨hrt zur Dispersionsrelation am K- bzw. K′-Punkt:
E = ±vF |κ| mit 1

· ∂E
∂κ
|κ=0 = vF und  · vF = γ0
√
3
2
a. (B.19)
Dies ist die bekannte kegelfo¨rmige Dispersion, wobei die ”–“-Lo¨sung das π-Valenzband und
die ”+“-Lo¨sung das π
∗-Leitungsband bilden [6, 7].
B.2 Envelope-Approximation
Bisher erfolgte die Berechnung der Disperionsrelation fu¨r die pz-Elektronen der Graphen-
Schicht. Daraus wurde ein eﬀektiver Hamilton-Operator fu¨r die elektronischen Zusta¨nde
nahe der K-Punkte hergeleitet. Dieser Ansatz ist fu¨r die anschließende analytische Einfu¨gung
des magnetischen Feldes wichtig. Mit einer kleinen A¨nderung in Ansatz (B.3) erha¨lt man
gema¨ß Ref. [172] die Wellenfunktionen am K-Punkt als
Φ(r) =
∑
i=A,B
∑
Ri
1√
Ni
F iK(Ri) exp(iKRi)ΨRi(r). (B.20)
Die Summe wird u¨ber alle Gitterpla¨tze Ri (i = A,B) ausgefu¨hrt. ΨRi(r) = Ψpz(r −Ri) ist
die atomare Wellenfunktion und F iK die gitterplatzabha¨ngige Amplitude.
Die Schro¨dinger-Gleichung HˆΦ = EΦ wird gelo¨st, indem von links
∑
RA′
1√
NA′
exp(−iKRA′)Ψ∗RA′ (r)
multipliziert und anschließend integriert wird. Dazu werden folgende Relationen ausgenutzt:∫
Ψ∗RA′ΨRAd
3r = δRA′RA ,∫
Ψ∗RA′ΨRBd
3r = 0,∫
Ψ∗RA′ HˆΨRAd
3r = ApzδRA′RA ,∫
Ψ∗RA′ HˆΨRBd
3r =
{ −γ0, RA′ na¨chster Nachbar von RB
0, sonst.
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Dazu wird wieder Apz = 0 gesetzt. Anschließend wird RB −RA′ mit τi substituiert und man
schreibt
−γ0
∑
RA
3∑
i=1
FBK(RA + τi) exp(iKτi) = E
∑
RA
FAK(RA).
Zur Lo¨sung muß jeder Summand RA folgende Gleichung erfu¨llen:
−γ0
3∑
i=1
FBK(RA + τi) exp(iKτi) = E · FAK(RA). (B.21)
Auf a¨hnliche Weise erha¨lt man
−γ0
3∑
i=1
FAK(RB − τi) exp(−iKτi) = E · FBK(RB). (B.22)
Die Amplituden FA,BK sind in der bisherigen Formulierung nur diskret auf den Gitterpla¨tzen
deﬁniert. Der U¨bergang zu einer kontinuierlichen Formulierung erfolgt mit
FBK(RA + τi) = F
B
K(RA) + τi(∇FBK(RA)). (B.23)
Die Amplituden FA,BK sind jetzt Funktionen F
A,B
K (r). Damit wird Gl. (B.21)
−γ0
3∑
i=1
exp(iKτi)(1 + τi · ∇)FBK(r) = E · FAK(r). (B.24)
Mit Kτ1 = 2π3 , Kτ3 = −2π3 , Kτ2 = 0 und exp(i2π3 ) = ω ergibt sich
−γ0
√
3
2
aω(∂x − i∂y)FBK(r) = E · FAK(r). (B.25)
Eine a¨hnliche Ableitung ergibt sich bei Austausch von FAK und F
B
K . Die Schro¨dinger-
Gleichung fu¨r die elektronischen Zusta¨nde nahe am K-Punkt ist
−γ0
√
3
2
a
(
0 ω(∂x − i∂y)
−ω−1(∂x + i∂y) 0
)(
FAK(r)
FBK(r)
)
= E
(
FAK(r)
FBK(r)
)
. (B.26)
Mit der Substitution κi → −i∂i und der Anwendung einer geeigneten unita¨ren Transforma-
tion ergibt sich das Resultat Gl. (B.16). Die Funktion FK ist die Einhu¨llende der Bloch-
Funktionen, die aus den atomaren Wellenfunktionen gebildet werden. Die gesamte Dyna-
mik der elektronischen Zusta¨nde wird mit den Bewegungsgleichungen fu¨r die Envelopen er-
faßt. Diese Formulierung ist sowohl auf die Graphen-Schicht anwendbar, als auch auf die
Kohlenstoﬀ-Nanoro¨hrchen. Hier selektieren die periodischen Randbedingungen die Lo¨sungen
fu¨r die Einhu¨llenden aus. Ein a¨hnlicher Satz von Gln. erha¨lt man bei der analogen Betrachtung
am K′- Punkt. Die explizite Ableitung wird hier weggelassen.
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B.3 Einfu¨gung des magnetischen Feldes
Das magnetische Feld wird in den Formalismus eingefu¨gt, indem man von der Schro¨dinger-
Gleichung fu¨r ein nichtentartetes atomares Niveau ausgeht. Speziell die pz-Elektronen erfu¨llen
diese Bedingung. Die Wellenfunktion ist ΨR(r) = Ψ(r−R) und am Gitterplatz R lokalisiert:[
1
2m0
(P+ eA(r))2 + V (r−R)
]
exp(−ie0

GR)ΨR(r) = E · exp(−ie0

GR)ΨR(r) (B.27)
mit der Phase1 GR [5, 190], die als
GR =
∫ r
R
A(s)ds =
∫ 1
0
(r−R)A(R+ λ[r−R])dλ (B.28)
deﬁniert ist. Der Integrationsweg ist die Gerade zwischen den PunktenR und r. Die Gleichung
wird als
Hˆ · exp(−ie0

GR)ΨR(r) = exp(−ie0

GR)
[
1
2m0
P2 + V (r−R)
]
ΨR(r) (B.29)
geschrieben, wobei zwei Annahmen zu beru¨cksichtigen sind: (1) ΨR ist an r = R lokalisiert
und (2) das magnetische Feld vera¨ndert sich auf der Skala der ra¨umlichen Ausdehnung von
Ψ wenig. Dies ist in den Nanoro¨hrchen fu¨r die experimentell zuga¨nglichen Feldsta¨rken si-
cher erfu¨llt. Der Einﬂuß des Magnetfeldes ist durch den Phasenfaktor vollsta¨ndig erfaßt. Die
Wellenfunktionen nahe am K-Punkt werden als
Φ(r) =
∑
i=A,B
∑
Ri
1√
Ni
F iK(Ri) exp(iKRi)ΨRi(r) exp(−i
e0

GRi) (B.30)
geschrieben. Durch Multiplikation mit∑
RA′
1√
NA′
exp(−iKRA′)Ψ∗RA′ (r) exp(i
e

GRA′ ) (B.31)
von links und Integration erha¨lt man die Schro¨dinger-Gleichung
−γ0
3∑
i=1
FBK(RA + τi) exp(iKτi) exp(−i
e0

(GRA+τi −GRA)) = E · FAK(RA). (B.32)
Das Magnetfeld ist hier durch die Phasendiﬀerenz GRA+τi − GRA enthalten. Ein a¨hnliches
Resultat erha¨lt man beim Austausch von FAK und F
B
K
−γ0
3∑
i=1
FAK(RB − τi) exp(−iKτi) exp(−i
e0

(GRB−τi −GRB )) = E · FBK(RB). (B.33)
An dieser Stelle ist die Phasendiﬀerenz na¨her zu betrachten. Die obigen Gleichungen sind
Approximationen, da der Phasenfaktor GR selbst von der Integrationsvariablen r abha¨ngt.
1Die Beschreibung der stark gebundenen Elektronen in kristallinen Festko¨rpern in Magnetfeldern wurde
zuerst von Peierls behandelt [189]. Deshalb wird die Phase GR auch ”
Peierls-Phase“ genannt.
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Abb. B.2: Das Dreieck schließt den Fluß Φ,
der von der Position r abha¨ngt, ein.
Dazu betrachte man die Deﬁnition in Gl. (B.28). Unter Ausnutzung des Satzes von Stokes
wird die Gleichung gema¨ß Abb. B.2
Φ =
∫∫
BdF =
∮
A(s)ds =
(∫ R′
r
+
∫ R
R′
+
∫ r
R
)
A(s)ds, (B.34)
= −
(∫ r
R′
+
∫ R
R′
+
∫ r
R
)
A(s)ds = −GR′ +GR +
∫ R
R′
A(s)ds. (B.35)
Der Fluß Φ(r) wird unter den Annahmen, daß sich (1) das Magnetfeld auf atomarer Skala
wenig vera¨ndert und (2) die wesentlichen Beitra¨ge in den Integralen zu den Gln. (B.32) und
(B.33) an den Gitterpla¨tzen entstehen, vernachla¨ssigt. Dann ergibt sich weiterhin
GR′ −GR =
∫ R
R′
A(s)ds  (R−R′)
[
1
2
(A(R′) +A(R))
]
. (B.36)
Daraus folgt
GRB−τi −GRB =
τi
2
[A(RB − τi) +A(RB)] . (B.37)
Die Schro¨dinger-Gleichung (Ref. [172]) ergibt sich damit zu
−γ0
3∑
i=1
eiKτi exp
{
ie0
2
[A(RA) +A(RA + τi)] · τi
}
FBK(RA + τi) = E · FAK(RA) und
−γ0
3∑
i=1
e−iKτi exp
{
− ie0
2
[A(RB) +A(RB − τi)] · τi
}
FAK(RA − τi) = E · FBK(RA)
(B.38)
fu¨r die elektronischen Zusta¨nde in der Na¨he desK-Punktes. Weitere Vereinfachungen ergeben
sich aus der Entwicklung von
exp
[
ie0
2
(A(RA) +A(RA + τi))
]
= 1 +
ie0
2
τi 2A(RA). (B.39)
Bei RB ergeben sich analoge Resultate. Damit kann wiederum der U¨bergang zu einer Kon-
tinuumsbeschreibung der Envelopen analog zu Gl. (B.23) erfolgen. Dabei vernachla¨ssigt man
die Mischterme mit (τiA)(τi∇). Es ergibt sich ein Satz gekoppelter linearer Gleichungen
−γ0
3∑
i=1
eiKτi(1 + τi∇+ ie0

τiA(r)) · FBK(r) = E · FBK(r),
−γ0
3∑
i=1
e−iKτi(1− τi∇− ie0

τiA(r)) · FBK(r) = E · FAK(r). (B.40)
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Mit κˆ = −i∇ + e0

A werden die Bewegungsgleichungen fu¨r Elektronen in der Na¨he des K-
Punktes unter Einﬂuß des a¨ußeren magnetischen Feldes als
−γ0
√
3
2
a
(
0 −ω(iκˆx + κˆy)
ω−1(iκˆx − κˆy) 0
)(
FAK(r)
FBK(r)
)
= E
(
FAK(r)
FBK(r)
)
(B.41)
geschrieben. Durch die Anwendung einer unita¨ren Transformation und den entsprechenden
Gleichungen fu¨r den K′-Punkt wird die vollsta¨ngige Bewegungsgleichung als
vF ·


0 κˆx + iκˆy 0 0
κˆx − iκˆy 0 0 0
0 0 0 κˆx − iκˆy
0 0 κˆx + iκˆy 0




FAK(r)
FBK(r)
FAK′(r)
FBK′(r)

 = E ·


FAK(r)
FBK(r)
FAK′(r)
FAK′(r)

 (B.42)
mit der Substitution κˆ = −i∇+ e0

A(r) geschrieben.
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